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Richtungsabhangigkeit des Translationsmechanismus 
von Steinsalzkristallen in hoheren Temperaturen. 


Von Heinz Wolff in Halle (Saale). 


Mit 15 Abbildungen. (Kingegangen am 26. November 193-4.) 


Die Richtungsabhingigkeit der Translationseigenschaften des  Steinsalzes 
wurde bei 400° C fiir Zugrichtungen aus einer Wiirfelebene und einer Rhomben- 
dodekaederebene untersucht. Als Gleitebenen sind im homogenen Zugversuch 
(100), (110) und (111) festgestellt, mit der Wiirfelflachendiagonale als gemein- 
samer Gleitrichtung. Der Gleitrichtung kommt in mehrfacher Weise der Vorrang 
vor den Gleitebenen zu. Fiir jene Spannungen, bei denen die ersten sichtbaren 
Gleitspuren auftreten, bewahrt sich das Schubspannungsgesetz nur iiber jene 
Wechsel des ‘Translationsmechanismus hinweg, bei denen die wirksame Gleit- 
richtung erhalten bleibt. Andert sich die wirksame Gleitrichtung gleichzeitig 
mit einem Wechsel des Translationsmechanismus, so ergibt sich eine sprung- 
weise Anderung der entsprechenden Grenzschubspannungen, wobei das Gleit- 
system mit der ,.kiirzeren” Gleitrichtung bevorzugt ist. 


S11. Einleitung und Aufgabe. 

Kine vollstandige Kenntnis der Kohasions- und Plastizitatseigenschaften 
ist noch fiir keine einzige Kristallart erreicht. So sind auch die Plastizitats- 
eigenschaften des Steinsalzes noch nicht ausreichend bekannt: die Richtungs- 
abhangigkeit sees Translationsmechanismus ist bisher nur fiir Zimmer- 
temperatur naher untersucht. Fir die Zug- oder Druckrichtungen, die 
in einer Wiirfelebene enthalten sind, besteht die 1867 von Reusch ent- 
deckte Gleitung nach Rhombendodekaederebenen mit der Wirtelflachen- 
diagonale als Gleitrichtung!). Ber Druck senkrecht zur Oktaederebene 
sind ultramikroskopisch Wiirfelgleitebenen testgestellt®). An bewéasserten 
Steinsalzkristallen wurde kiirzlich die Riehtungsabhangigkeit der Trans- 
lation fir alle Zugrichtungen emer Rhombendodekaederebene untersucht : 
mit Hilfe des Schmidsechen Schubspannungsgesetzes wurde fiir Winkel 
zwischen Zugrichtung und Wiirtelkante kleiner als 42° und gréber als 69° 
Rhombendodekaedergleitung, 1m tibrigen Winkelbereich Wiirfelgleitung fest- 
vestellt, wobei die Wiirtelflachendiagonale auch als Gleitrichtung der Wiirfel- 
ebenen angenommen ist?). Das Schubspannungsgesetz hat sich dabei 


1) G. F. Sperling, ZS. f. Phys. 74, 476, 19382 (NaCl); W. Schiitze, ebenda 
76. 135, 151, 19382 (KCI, KBr). *) kK. Rexer, ebenda 76. 735, 1932. Fig. 10. 
Kin von M. J. Buerger, Amer. Min. 15, 114, 126, 1930, fiir die Alkalihalogenide 
behaupteter Nachweis einer Wiirfeltranslation wurde von O. Miigge, Centralbl. 
f. Min. 1931, S. 253 als unbegriindet erkannt und von G. F. Sperling (a.a. QO.. 
S. 485) sowie W. Schiitze (a. a. O.. Anm. 1 auf S. 149) widerlegt. 
3) S. Dommerich, ZS. f. Phys. 90, 189. 1984: K.H. Dommerich, ebenda 
80, 242, 1933. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 11 
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sowohl fiir Jene Spannungen bewiéhrt, bei denen die ersten starkeren plasti- 
schen Dehnungen auftreten!), als auch fiir die Spannungen, bei denen die 
ersten ‘Translationsstreifen auf den Seitenflachen der Kristallstabchen 
sichtbar werden ?). 

Abgesehen von Zugversuchen senkrecht zur Wiirfelebene, die unver- 
indert Gleitung nach Rhombendodekaederebenen ergeben hatten®), liegen 
in hOheren Temperaturen im Gegensatz zu den Zimmertemperaturversuchen 
bisher nur Angaben tiber inhomogen verformte Kristalle vor. Tammann 
und Salge fanden im Temperaturbereich von 100 bis 550°C neben Dode- 
kaedergleitung auch Oktaedergleitung und erwahnen dies auch nach Joffé4); 
die von ihnen gezogenen Folgerungen iiber die Gleitrichtungen der Oktaeder- 
ebenen sind nach ihren Versuchsergebnissen wohl nicht als gesichert an- 


zusehen und befinden sich auch mit unseren Feststellungen in Widerspruch. 


Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Translations- 
mechanismen des Steimsalzes auch fir héhere Temperaturen an homogen 
verformten Kristallen aufzufinden und den Geltungsbereich des Schub- 
spannungsgesetzes an ihnen klarzustellen. Es wurden dafiir Zugrichtungen 
sowohl aus einer Wiirfelebene als auch aus einer Rhombendodekaederebene 
untersucht. Die nachfolgenden Ergebnisse beschranken sich aut alle jene 
Feststellungen, die aus Beobachtungen von Translationsspuren auf den 
Kristallfléchen abgeleitet werden kénnen. Im Ansechlub daran wurden 
Versuche zur Richtungsabhaingigkeit des durch solche Spuren gekenn- 
zeichneten Plastizitatsbeginns ausgefithrt. Mit Riicksicht auf die Ver- 
schiedenheit der Verformungseigenschaften in Zimmertemperatur und in 
hOheren Temperaturen wurden schheblich Beobachtungen zur Temperatur- 
abhingigkeit des Translationsbeginns angestellt, sowie zur Frage der 
Geltung des Normalspannungsgesetzes. 

Die Versuche wurden an vier verschiedenen natiirlichen Steinsalzarten 
(Stabfurt, Heilbronn, Celle, ,,Stemsalzsyndikat™) sowie teilweise auch an 
synthetischen Kristallen (,,8 4°) aus reinstem Kahlbaum- NaCl mit Analysen- 
schein durehgefiihrt, wobei ¢grundsiitzliche Verseluedenheiten nicht  fest- 
stellbar waren. Die gesigten Steinsalzstaibehen wurden ausnalimslos 
durch 6 Stunden bei 600°C getempert und danach nut Wiener Kalk und 


Aceton poliert. Die Befestigung in den Metallfassungen der Verformungs- 


') S. Dommerich, ZS. f. Phys. 90, 189, 19384; K. H. Dommerich, ebenda 
80. 242. 1933. 2) W.Schiitze, ebenda 76, 151, 1932 (KCl. KBr). 
3) W. Theile, ebenda 75, 763, 1932: D. Mahnke, ebenda 90, 177, 1934. 


4 Gs. Tammannu. W.Salee. N. Jahrb. f. Min... Beil.-Bd. 57, 117, 1928. 
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ipparatur erfolgte muittels emes temperaturbestandigen Zementkittes?). 
\Wahrend der stetigen und erschiitterungsfreien Belastung wurden die 
Versuchsstabchen bei allen Temperaturen zwischen gekreuzten Nicols 
beobachtet?). Die Verformung wurde zumeist vor dem Zerreiben ab- 
vsebrochen. Nach dem Abkithlen wurden die zur Orientierungsbestimmung 
angespaltenen Stébchen mikroskopisch untersucht. 


§ 2. Zugrichtungen aus einer Wiirfelebene. 

Die Untersuchung der in einer Wiirfelebene gelegenen Zugrichtungen 
wurde bei 400° C ausgefiihrt. Die Versuchsstabchen waren aus Wiirfelspalt- 
platten fiir verschiedene Winkel g,,,,) zwischen Wirfelkante und Zug- 
richtung herausgesigt, besaBen also ei Wirfelflaichenpaar und ein dazu 
senkrechtes Flachenpaar. Die auftretenden Gleitebenenspuren sind demnach 
durch die Winkel @,,,5, und @, (,.9,) 2u kennzeichnen, die die Zugnichtung 
mit der Translationsstreifung auf jedem der beiden Flachenpaare emschhebt. 
Die an emer grOberen Anzahl von Stabehen erhaltenen mittleren Winkel- 


werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Richtungsabhingigkeit der Translationsspuren von 
Steinsalzkristallen bei 400°C fiir Zugrichtungen aus einer Wiirfel- 


ebene. 





Fo 0) 0? 10° 909 30° 40° 459 
gefunden 90° 80° 70" 78,5" 86,2° < 90° ~ 45° 
v +239 13,89 
(100) _ a 
| berechnet 90° RO? FO" 75° 85" 90" 45° 
gefunden — 44,89 43,3" 51,5” 55,6" 56,1° 30,.3° 
» +0,0,9 +1,0° +239 +209 + 1,1,° + 2,1" 
(100) - oO — ’ = os m ’ die 5 * a 
' berechnet 45° 44,5" 43,29 53,89 54,5” 04,89 35.2° 
Gleitebenen . . . (110) (111) (110) 
An den Wiirfelstabehen | Pees 0| bestatigte sich der bereits bekannte 


Sachverhalt, da hier auch in hoherer Temperatur Gleitung nach Rhomben- 
dodekaederebenen mit der Wiirfelfldchendiagonale als Gleitrichtung auttritt, 
wobe1 letzteres in gewohnter Weise an dem Fehlen einer beobachtbaren 
Streifung mit @,, 9) = 45° zu erkennen ist. An stark verformten Stabehen 
dagegen wurde diese Streifung gelegentlich festgestellt. woraus zu ent- 
nehmen ist, dal} h6here Temperaturen und Verformungsgrade ein Abweichen 


von der {110)-Gleitrichtung zur Folge haben kénnen. 


') W. Theile. aca. O. 2) D. Mahnke. aca. O. 
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Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist, stimmen auch die fiir @,, 59, = 10 
und 20° vefundenen Translationsspuren nut den fiir Dodekaedertranslation 


berechneten befriedigend itiberein. Von Pow 30 bis 45° trifft dies nicht 


Fig. 1. Aufsieht auf zwei angeschliffene 
Oktaederflichen an einem Dodekaeder- 
stibehen bei 400°C. Die Oktaedertrans- 
lation erzeugt nur auf einer der beiden 
Flichen Gleitspuren, so dai die Gleit- 
richtung in der anderen Flache gelegen 
ist (1l5fache Vergréferung). (Fiir die Re- 
produktion sind diese und die folgenden 
Abbildungen noch auf 9/10 verkleinert 
worden.) 





mehr zu, die beobachteten Spuren kénnen am besten durch die Annahme 
von Oktaedergleitung wiedergegeben werden. Die Ubereinstimmung der 
vemessenen mit den berechneten Spurwinkeln ist nicht sehr befriedigend, 
scheint aber desto besser zu sein, je kleiner der Verformungsgrad. 

Zur Ermittlune der Gleitrichtung in den Oktaederebenen wurden 


Dodekaederstibchen | @, 9) 45°| benutzt, an denen zwei zur Zugrichtung 
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Fig. 2. Translationsstreifung der Oktaedergleitung auf einer (110)-Seitenflache 
eines Dodekaederstibehens bei 400°C. Die horizontalen Linien sind Schleifkratzer 
(20faeche Vergréferung). 


parallele und zueinander geneigte Oktaederebenen angeschliffen waren. 
Nach der Verformung Zzelete sich, dab entweder nur eine Oktaedere bene 
(Fie. 1) oder beide zugleich Translationsstreifen parailel zu Oktaederkanten 

Wiirfelflichendiagonalen) aufwiesen. Die Tatsache, dal eine der an- 


veschliffenen Oktaederflichen ohne Gleitspuren bleiben konnte, ergibt 
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eindeutig, dab die Gleitrichtungen der Oktaederebenen ebenso wie die 


der Rhombendodekaederebenen Wiitrfelfldchendiagonalen. sind. Das Aut- 





Fig. 3. Translationsstreifung der Oktaedergleitung auf einer (100)-Seitenflache 
eines Dodekaederstibchens bei 400°C und 270gmm?. Beginn der Abweichung 
von dem theoretisch geforderten Verlauf senkrecht zur Stabchenlingskante. 


Links angespaltene Wiirfelebenen (20fache Vergréferung) 





Fig. 4. Translationsspuren auf der (100)-Seitenfliche eines Dodekaederstabehens aus 

synthetischem Steinsalz bei 400°C und 805g mm2. Links angespaltene Wiirfelebenen. 

Die feinen Spuren der Oktaedergleitung sind bereits (vgl. Fig. 3) sechriggestellt und 

verzerrt durch die y.sekundiire* Dodekaedergleitung, die an den breiten schrigen 
Streifen erkennbar ist (20 fache VergriBerung). 


treten von Spuren auf beiden angeschlitfenen Oktaederflichen ist daraufhin 


als zweischarige Oktaedergleitung nach den zur Zugrichtung eleichberech- 
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tivten beide NH Oktaedersystemen auizutassen. Was auch aus entsprechenden 
vekreuzten Spuren auf den (110)-Seitenflachen der Stabehen zu entnehmen 
ist. Anzeichen fiir das Auftreten abwechselnder Gleitung langs der beiden 
zur Zugrichtung symmetrisch gelegenen Gleitrichtungen eines der beiden 
Oktaedergleitsysteme sind nicht beobachtet worden. Die von Tammann 

und Salge als Gleitrichtung angegebene 
«Ok taeder, hohe“ ist unvereinbar mit der Tat- 
sache, dab auf den (110)-Seitenflachen  stets 


Fig. 5. Sehematisches Profil ‘Translationsstreifung auftritt (Fig. 2). 
einer .sekundiren* Dodekaeder- ' 
te asclgg me Besonderheiten der Dodekaederstabchen. Die 
eee go caglinng au bisher fiir Dodekaederstabehen LPaoo 45° | be- 

richteten EKigenschaften treten bei geringen und 
nuttleren Verformungen auf. Fir die letzteren ist besonders kennzeichnend, 
dab die Translationsspuren auf den (100)-Seitenflachen der Stabchen 
von der theoretisch geforderten Senkreehtstellung zu den Stabchen- 
kanten (99, = 90°) immer mehr abweichen (Fig. 3), was auf Grund der 


sichtbaren ‘Translationsvorgainge nicht verstanden werden kann. — Bei 


weiterer Verformungssteigerung erscheinen neue, auffallend grob gestufte 





Fig. 6. (100)-Seitenfliche eines stark verformten Dodekaederstiibchens bei 350°C. Teils 
ungestirte, teils verzerrte feine Oktaederstreifung und zweischarige .sekundire* 
Dodekaedergleitung (20fache Vergroberung). 


Translationsspuren (Fig. 4), fiir die @,,.,)~ 45° ist, wodureh die Ver- 
mutung emer ,,sekunddren Rhombendodekaedergleittung nahegelegt ist. 
Wie aus der letzten Spalte der Tabelle 1 hervorgeht, ist der an stark ver- 
formten Stéibehen auf den (110)-Seitenflichen gemessene Winkel zwischen 


Zug- und Spurrichtung kleiner als der fir Dodekaederebenen berechnete, 





ih ae: wah Ov: 


i RD lt aA 








Richtungsabhiangigkeit des Translationsmechanismus usw. 153 


so dab mer Ahniiche Abweichungen wie bei der vorangegangenen Oktaeder- 
sleitung vorliegen. Mit der Voraussetzung, dai die Gleitrichtung auch 
fir diese ,sekundiare’ Dodekaedergleitung die Wiirfelflachendiagonale ist, 
sind ie Beobachtungserge bnisse ohne Welteres vereln bar. Aus dem Protil 
der ,sekundaren® Dodekaeder-Translationsstreifung auf den (100)-Seiten- 
flachen (Fig. 5) ist zu entnehmen, dal hier im Gegensatz zu den primédren 
Gleitungen ein Verformungs,.zrobvorgang vorlieut, an dem eine Betatigung 
einzelner Gleit,ebenen® nicht mehr gesondert erkennbar ist. Dab eine 
bestinumte, noch ungeklarte 


Wechselbeziehung ZWI1- 





schen ,,prinarer™ Oktaeder- 
und .sekundiarer™ Dode- 
kaedergleitung besteht. ist 
aus dem Verlauf der Okta- 
edertranslationsspuren — 1n 
Fig. 6 zu sehen, die iiber- 
dies ein Beispiel fiir doppel- 
scharige ,.sekundare** Dode- 
kaedergleitung — ist. Ks 
sieht so aus, als wirden 
verschiedene makroskopi- 
sche Kristallteile wesent- 
lich verschiedenen Ver- 
formungsvorgangen unter- 
liegen. 

Die Siechtbarkeit der 
.primdren™ Oktaederspuren 
beginnt fiir 400°C bei 
250 ¢ mun?, jene der ,.sekun- 


d 





Fig. 7. (100)-Seitenfliche des vereinzelten Dodekaeder- 

aren” Dodekaederspuren, stibehens mit anfanglicher Dodekaedergleitung bei 400°C 

und 522¢mm2. Die unter 45° verlaufenden geradlinigen 

Spuren entsprechen der zweischarigen Dodekaeder- 

gleitung, die senkrechten gewellten der Oktaedergleitung 
(50fache Vergroferung). 


bestimmt aus der zugeho- 
rigen Spannungsdoppelbre- 
chung, bei 594 + 26¢ mm?. 
Unter etwa 40 untersuchten Dodekaederstabehen verhielt sich eines voll- 
kommen andersartig. Bei 250g mim? trat eine prindre Dodekaedergleitung 
ein, zu der bei 522 ¢/min? eine Oktaedergleitung hinzukam. Die Dodekaeder- 
spuren sind hier fiir die Temperatur von 400°C auffallend geradlinig, wo- 
gegen die ,,Oktaederspuren die auch an Staébehen mit ..primiarer™ Oktaeder- 


gleitung stets beobachtete Wellung zeigen (Fig. 7). 
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§ 3. Zugrichtungen aus einer Rhombendodekaederebene. 
Auch die Untersuchung der in einer Dodekaederebene gelegenen Zug- 
richtungen wurde bei 400°C ausgefiihrt. Die Versuchsstabchen wurden 


aus gesiigten Dodekaederplatten mit verschiedenen Winkeln @,, ,,) 2Wwischen 





Fig. 8. Oktaederspuren auf einer zu (110) senkrechten Seitenfliche eines Stibchens mit 


9(110) 30° bei 400°C und 389 g/mm®* (20fache VergréBerung). 


Wiirfelkante und Zugrichtung hergestellt, so da an ihnen ein Paar von 
(110)-Seitenflichen und ei dazu senkrechtes Flichenpaar vorhanden 
waren. Die Winkel @,,,,) und 
M\ Gyo: die die Translations- 
spuren auf diesen Seitenflachen 
mit der Zugrichtung — ein- 
schlieben, sind fiir die 14 unter- 
suchten Zugrichtungen in Ta- 


belle 2 mitgeteilt. 


Die hier gepriiften Wiirfel- 
staibchen (Po 10) 0) sind von 
vier Dodekaederseitenflachen 


begrenzt, deren ‘Translations- 





. streifung die bekannte, hier ein- 
Fig. 9. Zu (110) senkrechte Seitenfliche eines : 
Staibchens mit y (4 19) == 35° bei 400° C und 605 g/mm-* scharig vefundene Dodekaeder- 
(20fache Vergriberung). Dieser Kristall zeigt merk- 


a ; translation gut bestitigen. Dies 
wiirdigerweise in verschiedenen Teilen verschiedene ;' ‘ 


Verformungsmechanismen: obere Hilfte Oktaeder- cilt bis q 2()9, _wobel 
gleitung, untere Hilfte Wiirfelgleitung. Die Gleit- ra . : rer »~ Of 
richtung der geradlinigen Oktaederspuren fillt nahe- lie elnmzie, bel @ L (110) bod 
zu in die Bildebene, jene der gewellten Wiirfel- - 1 . .: 
7,.0°(!)  vorliegende Nicht- 


spuren in die dazu senkrechte Stabchenscitenfliiche. 





inn AP Se, PCRS YS 


Mieco 





REN ot MO NO CL CR AER TAIN 8 Ta elie le 





1 eH eid CONES 


ete ee aa ed 


ioe se gh ttt SERS SOIR MURS 


diac 


SR dt 











Richtungsabhingigkeit des 'Translationsmechanismus usw. 


iibereinstimmung mut den berechneten 
Werten mit dem hier gleichzeitig auf- 
tretenden zweiten Dodekaedergleitsystem 
zusanunenhangen mag. 

Ebenso eindeutig ist bei Por 10) 30 
und 35° Oktaedergleitung vorhanden, die 
auf den zu (110) senkrechten Be- 
grenzungsebenen durch besonders regel- 
mibige Spuren ausgezeichnet ist (Fig. §). 
Aus der bei den Versuchen der vor- 
liegenden Arbeit gefundenen allgemeinen 
Regel, dap Translationsspuren desto gerad- 
liniger erhalten werden, je kleiner der 
Winkel der betreffenden Begrenzungsebene 
mit der Gleitrichtung ist, folet, dab die 
Gleitrichtung dieser Oktaedergleitung mit 
den zu (110) senkrechten Begrenzungs- 
ebenen nahe zusammenfallen mub, was 
fiir die im vorigen Paragraphen bestimmte 
Wiirfelflachendiagonale als Gleitrichtung 
der Oktaedertranslation tatsaichlich sehr 
nahe zutrifft. 

Bel Paio)° 


Oktaedergleitung, wie Fig. 9 zeigt, eine 


35° tritt neben der 


neue Gleitebenenart auf, die nach Aus- 
weis der drei nachsten Stabehenorientie- 
Wairfelflachen- 


festzustellen war. Die 


rungen eimdeutig als 
translation 
Gleitrichtung der Wiirfeltranslation er- 
gab sich aus dem Fehlen von Translations- 
spuren auf den (110)-Seitenflachen bei 
Pay) = 35 bis 50° wiederum gleich der 
Wiirfelflachendiagonale. An .,Oktaeder- 
stiibehen™ (19) = 54,8°) treten zu dem 
emen Witrfelgleitsystem dieser Stabehen 
die beiden tibrigen gleichberechtigt hin- 
zu, worauf im Falle dreischariger Wiirfel- 


sleitung auf den (110)-Seitenflichen 


tatsachlich nur die beiden Streifen- 
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Tabelle 


Rhombendodekaederebene. 


fiir Zugrichtungen aus einer 
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systeme der neu hinzugekommenen Wiirfelgleitsysteme gefunden werden. 


Bel Gi.49) = 65° sind nur mehr diese beiden Gleitsysteme vorhanden, 


cuqleich tritt wieder eine neue Gleitebenenart auf. 

Aus den folgenden beiden Stabchenorientierungen entnimmt man, 
dali ner, wiederum nur emscharig beobachtete, Dodekaedergleitung vor- 
handen ist. Die auffallige Nichtiibereinstimmung von @,,,,, mit dem be- 


rechneten Wert fiir g 65° mub wohl mit dem gleichzeitigen Auitreten 


(110) 
der Wirfelgleitung zusammenhingen. Die Gleitrichtung labt sich aus den 





Fig. 10. Oktaederspuren auf der zu (110) senkrechten Seitenflache eines Stabchens mit 


(110) 809 aus synthetischem Steinsalz bei 400°C und 597g mm2 (20fache Vergréferung). 


Der theoretische Spurenverlauf parallel zur senkrechten Bildkante ist nur in kleinen Gebieten 
festzustellen. Andeutungen fiir .~sekundiire* Dodekaedertranslation. 


vorliegenden Beobachtungen nicht erschlieben, doch besteht fiir die dafiir 
wiederum anzunehmende Wiirtelflichendiagonale kein Widerspruch. 

Fir Dodekaederstibchen (@,, , 9) = 90°) ist nach § 2 bereits Oktaeder- 
qleitung mit der Wairfelfldchendiagonale als Gleitrichtung nachgewiesen. 
Der naheliegende Versuch, die fiir die beiden Nachbarorientierungen 
(Wyo) = 55 und 80°) erhaltenen Translationsspuren auf Oktaedergleitung 
zurickzufihren, gibt indes in den meisten Fallen nur fiir @ 49) = 85° 
und nur auf den (110)-Seitenflichen Ubereinstimmung mit den berechneten 
Spurwinkeln wobei fiir @,,,9) = 85° zwei verschiedene  einscharige 
Gleitsysteme beobachtet sind, die der zweischarigen Oktaedergleitung 
der Dodekaederstaibechen entsprechen sollten. Die Auffassung, dab die 
beobachteten Spuren trotz der bedeutenden Nichtiibereinstimmung auf den 


zu (110) senkrechten Seitenflicken wenigstens urspriinglich mit Oktaeder- 
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eleitung zu verkniipfen sind, wird durch den bereits hervorgehobenen 
Umstand nahegelegt, dab ahnliche Abweichungen fir starkere Verformungen 
auch auf den entsprechenden Seitenflachen der Dodekaederstabchen 
vefunden sind. Ferner zeigt sich, dab einzelne Gebiete der normal zu (110) 
stehenden Seitenflachen auch senkrecht zur Zugrichtung verlaufende 
Spuren aufweisen (Fig. 10). Es ist moghich, dali die abweichenden Spuren 
durch gegenseitige Beeimflussung der Oktaedergleitung und emer nicht 
sichtbaren vorangehenden Dodekaedergleitung (§ 4) zustandekonunen. 
Sekunddre* Gleitungen. Wie bereits vorhin fiir die Dodekaeder- 
stabchen angegeben (§ 2), tritt ber hohen Verformungsgraden eme .sekun- 
dire” Dodekaedergleitung 
aut. Ahnliche Beobach- 
tungen grober Sekundar- 
sleitungen wurden _ bei 
P10) SO und 54,89 ge- 
macht. Bei den .,Oktaeder- 
stiibchen* (Par0) 54,89) 


betrugen die Spurwinkel 





dieser Sekundargleitung 
' "a0 |: 970 

10) (0.9 2.7° und 
; Se G0 Qo 
® (10) 06.0 lo 


(Fie. 11), was auch hier auf 


Fig. 11. (110)-Seitenfliche eines Oktaederstiibchens bei 


Dodekaederebenen fiibrt 400°C (12,5fache Vergréberung). Rechts angespaltene 
wn eB OF Wiirfelebenen. Feine gewellte Oktaederspuren, grobe, 
as ’ ~ low -Q x0 - - 
(berechnet 70,5 baw. 58,5°). schriig verlaufende Dodekaederspuren. 


Tatsichlich konnte die ent- 
sprechende Spannungsdoppelbrechung beobachtet und zur Bestimmung 
einer ,.Streckgrenze von 228 + 27 ¢ mm® ber 500°C) benutzt werden. 
Bemerkenswert ist, dai die Wirfelflaichendiagonale dieser Dodekaeder- 
ebenen senkrecht zur Zugrichtung steht, so dah sie hier nicht als 
Gleitrichtung anzunehmen ist. Welche Gleit- 
richtung wirksam wird, kann aus den Beob- 
achtungen nicht geschlossen werden. Das _ _ . ie 
Profil dieser ..sekundaren™ Dodekaedergleitung a ec ea i ete 
wigt Fig, 12 “oo 

§ 4. Richtungs- und Temperaturabhdngigkeit der Streckgrenzen. 

Die in den vorigen Absehnitten erhaltenen Winkelbereiche bzw. gemein- 
samen Grenzrichtungen der Translationsmechanismen bei 400°C sind in 


Tabelle 3 den entsprechenden Ergebnissen fiir Zimmertemperatur gegeniiber- 
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vestellt. Die fiir die letztere erhaltenen Bestatigungen des Schubspannungs- 
vesetzes [$1]!) legen es nahe, eine ahnliche Uberpriifung auch fiir 400° C 
anzustellen. Da die Bestimmung von Streckgrenzen durch Dehnungs- 
messungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht beabsichtigt war, 
wurden als ,,Streckgrenzen™ Jene Spannungen bestimmt, bei denen die ersten 
in durchfallendem Lichte mikroskopisch sichtbaren  Translationsstreifen 


auftraten. Hierzu wurden die Stabchen 





oo) ' von elmer modglichst hoch gelegenen 
Abi Verformungsspannung, bei der noch 
keine Translationsstreifung zu sehen 
; war, in Stufen von 20 bis 30 ¢/mm? 
\ << \ weiterbelastet und jedesmal von 
Pao)" Lape A \ } neuem mikroskopisch gepriift*). 
\00% | 

\w? | [100] 
0 700 200 g/mm? 


A. Zugrichtungen aus einer Wiirfel- 


ebene. Die fir Zugrichtungen aus 











einer Wiirfelebene (§ 2) erhaltenen 
. aol Streckgrenzen sind in Tabelle 4 

Fig. 13. Best&tigung des Schub- wai 

spannungsgesetzes fiir den Be- mitgeteilt, ebenso die daraus_ fiir 

ginn der Translationsstreifung von , 

Steinsalzstibechen verschiedener Dodekaedergleitung und Oktaeder- 

yA ore > : ~ >} i Wii . »]- . . r.. . _ 

Zugrichtangen aes einer Wark sleitung mit der Wirfelflachen- 

ebene bei 400°C, 
diagonale als Gleitrichtung aus dem 

Schubspannungsgesetz berechneten Grenzschubspannungen. In Anbetracht 
des Versuchsverfahrens ist die Ubereinstimmung mit dem Schubspannungs- 
vesetz und den beobachteten Translationssystemen (§ 2: Tabelle 3) 
befriedigend (Fig. 13); es ergeben sich namlich fiir diese Systeme als 


Grenzschubspannungen 


a 400°C ‘ a o ; 
mi 10) 100 g/man* fiir 0° , #100) < 97°25 
am 400% ¢ P a ai “ . 
2111) 124¢/mm? fiir 27°25’ <= Mao0) S 49°; 


und daraus fiir den Grenzwinkel, bei dem der Ubergang von der (110)- 


zur (111)-Gleitung unter Beibehaltung der Gleitrichtung § stattfindet, 


') W. Schiitze, a.a.O.: S. Dommerich, a.a. O. Das mogliche Aut- 
treten von Oktaedergleitung zwischen gaqi09) — 65 und 70° in Zimmertemperatur 
(S. Dommerich, a.a.O., daselbst komplementiire Winkelzihlung) ist in 
Tabelle 38) unberiicksichtigt geblieben. Die Gegeniiberstellung mit den hier 
vefundenen Winkelbereichen der verschiedenen  ‘Translationsmechanismen 
spricht nicht dafiir, daly Oktaedergleitung in Zimmertemperatur wirklich vor- 
kommt. 2) Fir die zugehérigen Schubspannungen ergeben sich daraus 


Unsicherheiten von etwa 5D bis 15 ¢/mm?. 
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279 25’. Nach S$. Dommerich ist fir Zimmertemperatur und 


q (100) 
synthetisches Kristallmaterial 


—~ 20°C a - 
31110) (6 g/m. 


Da mit steigender Temperatur jedenfalls eine Abnahme vergleichbarer 
‘once gn: mn rwarte 1c Wdantat 400°C 209°C af 
Grenzschubspannungen zu erwarten ist, bedeutet S45.) Sire,» cab 
durch die hier bestimmten Streckgrenzen bei 400° C jedenfalls ein 
weiter fortgeschrittener Verformungsgrad ertaf{t wird als durch das anders- 


artige Versuchsverfahren (Dehnungsmessungen) in Zimimertemperatur. 
‘Tabelle 3. Gegeniiberstellung der Translationsmechanismen des 


Steinsalzes im homogenen Zugversuch bei 400°C und bei Zimmer- 
temperatur. 





Zugrichtungen aus Wiirfelebene Rhombendodekaederebene 
Zugwinkel gp ...., 15° 279 Q” 30° 35° 659 78° 90° 
(69°) 


Gleitebenen bei 400°C (111) (110) (110) (111) (100) (110) (111) 


Gleitebenen bei 20° C (110) (110) (LOO) (110) 
Zugwinkel g .... 409 0° 120 68° 40° 


Tabelle 4. Richtungsabhangigkeit der Streckgrenze S und der zu- 

gehdrigen Grenzschubspannungen ©S von natiirlichen Steinsalz- 

kristallen (Deutsches Steinsalzsyndikat) bei 400°C fiir Zugrichtungen 
aus einer Wiirfelebene. 





(100) Qo 10° 2()0 300 40° 459 
S ingjmm*,.,..... 190 217 230 255 280 2501) 
Si) py ing/imm? .. 95 105 101 95.5 82 62,5 
Siri; ing/mm? .... 77,5 100 113 123124 111 
Beobachtete Gleitebenenart (110) (111) 


Fir Dodekaederstabechen (Piroo 45°) bei 400°C ergibt das Schub- 
spannungsgesetz aus Si” eine Streckgrenze von 408 gmm?. Die 
fir die .sekundéare’* Dodekaedergleitung dieser Stabchen ($2) bei 400° C 
cefundene Streckgrenze von 594 — 26 ¢ mm® beweist, wie vorauszusehen, 


dab durch die vorangegangene ,,primare Oktaedergleitung eine erhebliche 


') Der Wert fiir die [110]-Zugrichtung wurde an einem anderen Block 
des vom Deutschen Steinsalzsyndikat beschafften natiirlichen Kristallmaterials 
bestimmt und ist hier zum Vergleich aus Tabelle 5 heriibergenommen. 
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Verfestigung der latenten Dodekaedergleitebenen bewirkt worden ist. 
Uber den Verformungsgrad, bei dem die Dodekaedergleitung am Dode- 
kaederstabehen eimsetzt, labt sich zunachst nichts Genaueres aussagen. 
Mit der berechtigten Annahme, dab die wahre Grenzschubspannung fiir 
a - ‘ , mI )OC - " 
den Beginn der Dodekaedergleitung bei 400°C kleiner als S77?) 6) ist, erhalt 


man fiir das Dodekaederstabehen eme Dodekaederstreckgrenze < 300 ¢ /mm?: 


es erscheint demnach sogar denkbar, dab die Dodekaedergleitung vor der 


Oktaedergleitung beginnt. Zugunsten dieser Reihenfolge spricht auBer der 
allemigen Dodekaedergleitung im Zimmertemperatur (Tabelle 3) das in 
$2 erwihnte einzelne Dodekaederstibchen, das bei 400°C und 250 ¢/mm? 
Dodekaedergleitung, und erst von 522 ¢/mm? an Oktaedergleitung zeigte: 
die entsprechenden Grenzschubspannungen sind 63 baw. 232 ¢/mm?. Es ist 
befriedigend, dab diese Dodekaedergrenzschubspannung kleiner ist als 
gid und dai nunmehr die Oktaedergrenzschubspannung gegeniiber 


=" © eine sehr bedeutende Verfestigung zeigt. 


ee 83) 


Kine einheitlche Wiedergabe aller besprochenen Tatsachen erscheint 


demnach denkbar unter der Voraussetzung, dab bei 400°C auch fiir 


Piro) = 21 bis 45° anfdnglich Dodekaedergleitung auttritt: wenn die ,,Ver- 
festigung’’ des wirksamen Dodekaedertranslationssystems rascher ansteigt 
als die des in Frage kommenden, zunachst latenten Oktaedertranslations- 
systems, kann ein Zustand erreicht werden, in dem das Oktaedersystem 
wirksam wird. Damit eine nochmalige Vertauschung der beiden Gleit- 
systeme zustandekommt, ist erforderlich, dab die ,,Verfestigung™ der 
wirksamen Oktaederebenen zunachst langsamer, dann aber wieder rascher 
ansteigt, als die der nun latent gewordenen Dodekaederebenen. Fiir die 
Verschiedenheit des Verfestigungsanstiegs ber dem einzelnen Dodekaeder- 
stibehen mit sichtbarer anfanglicher Dodekaedergleitung gegeniiber den 
 normalen® Dodekaederstabehen, lassen sich mehrere moégliche Ursachen 
vermuten, auf die indes vor einer experimentellen Nachpriifung mcht weiter 
elngegangen zu werden braucht. 

B. Zugrichtungen aus einer Rhombendodekaederebene. Die Streekgrenzen 
der verschiedenen Zugrichtungen aus einer Dodekaederebene wurden fiir 
zwei verschiedene (getemperte) Steinsalzarten (Stabfurt, Stemsalzsyndikat) 
ermittelt und sind in Tabelle 5 angefiihrt. Da beide Steinsalzarten grund- 
siitzlich das gleiche Bild ergeben, sind die nach dem Schubspannungsgesetz 
berechneten Grenzschubspannungen in Tabelle 6 nur fiir das Stabfurter 
Steinsalz angegeben: die den beobachteten Translationsmechanismen 
($3, Tabelle 3) entsprechenden Daten sind durch Eimrahmung hervor- 


vehoben. 
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abelle 5. Richtungsabhingigkeit der Streckgrenze S von zwei 
iatiirlichen Steinsalzarten bei 400°C fiir Zugrichtungen aus einer 
Rhombendodekaedere bene. 





(110) 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 809 = 90° 


Stabfurt, Sin gimm? 220 230 240) 360) 310 250) 245) 235) «6250 =) 260 


Steinsalzsyndikat . . 200 --- 240 270 260 230 210 210 220 250 
labelle 6. Richtungsabhingigkeit der Streckgrenze S und der zu- 


zehorigen Grenzschubspannungen ©S von Steinsalzkristallen aus 
StaBbfurt bei 400°C fiir Zugrichtungen aus einer Rhombendodekaeder- 
ebene., 





Grenzschubspannungen in gmm-? 


wee sani Sa cen : Beobachtete 
4(110) ~4009 CC ~4007C a~4909 CC Gleitebenen- 
-(110) ~(100) (111) arten 
(9 110 0 0 90 90 
10 109 22 39 77 96 (110) 
20 100 18.5 77 53 109 
30° 112.5 109.5 156 28 155 (111) 
40° | 59 121.5 152 22 118 
50 Ld 113.5 123 53 7s (100) 
60 15 117.5 108. 8] DD,0 
709 38 111,5 75.5 96,5 33 (110) 
R00 | 57 100 43 108 15.5 (111) 
90? 65 9g? 0 106 0 


Aus der Tabelle 6 ist zunachst zu entnehmen, dal fiir die Dodekaeder- 
gleitung in der Umgebung der Wiirfelstabchen (@,,,,) = 0°), sowie fiir 
die Oktaedergleitung in der Nachbarschaft des Dodekaederstabchens 
F110) — 20°) befriedigend konstante Schubspannungen auftreten, so dab 
diesbeziiglich das Schubspannungsgesetz befolgt erscheint. Auch die fiir 
P10) = 30° beobachtete Oktaederschubspannung erfiillt dieses Gesetz 
in bezug auf den zwischen @,,,))= 20 und 30° auftretenden Ubergang 
von Dodekaeder- zu Oktaedergleitung, bei dem die wirksame Gleitrichtung 
erhalten bleibt: findet der Umsechlag bei @,, ,,)= 30° statt, so ist das 
theoretische Schubspannungsverhaltnis fiir die beiden Gleitsysteme 0,728, 
was fiir die Werte 


aw 4009 C 


S110) 110¢ mm? fir 0° = Pain S 30° (1) 
und 

~ 400°C ’ ‘ bs - pom P 

Sain 1l51¢@mim? fiir 30° <= Paw S 35° (2) 
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verade erfiillt ist. Als schwerwiegender Widerspruch mit dem Schubspannungs- 
gesetz erscheimt jedoch der zweite Oktaederschubspannungswert 

pi 107 ¢/mm* fiir 78° = Pay») S 90° (3) 
und ebenso der zweite Dodekaederschubspannungswert 

=. 38 g/mm? fiir 69° < gai 9) < 78°. (4) 
Fir den Ubergang von dieser letzteren Dodekaedergleitung zur Wiirtel- 
vleitung mit emer Schubspannung 

neath 120 ¢/mm? fiir 35° = Pain S 69°, (5) 
wobei wiederum die wirksame Gleitrichtung erhalten bleibt, zeigt sich dagegen 
neuerlich eine Forderung des Schubspannungsgesetzes erfiillt: das Ver- 
hiltmis von (5) zu (4) entspricht genau dem theoretischen Schubspannungs- 
verhaltnis 3,17 fiir einen Grenzwinkel von 69° *). 

Worauf sind nun die Verschiedenheiten von (1) und (4), sowie (2) 
und (3) zuriickzufiihren ? Es hegt auf der Hand, dal das Schubspannungs- 
gesetz eine Aufklarung nicht ergeben kann. Wie die Darstellung der Schub- 
spannungsverhaltnisse in Fig. 14 zeigt, hat man den eben besprochenen 
wnormalen’® Ubergingen bei etwa 30 und 69°, die beiden  ,,anormalen‘ 
Wechsel des Translationsmechanismus bei 35 und 78° gegeniiberzustellen. 
lm Gegensatz zu den .normalen‘ sind die ,,anormalen‘* Ubergiinge durch 
einen Wechsel der wirksamen Gleitrichtung gekennzeichnet. Mit dem Wechsel 
der Gleitrichtung indern sich naturgemab auch die Bedingungen fiir die 
Wahrnehmbarkeit der Translationsspuren, durch deren erstes Auftreten 
die Streckgrenzen bestimmt wurden. Zur Kennzeichnung des frithzeitiger 
sichtbaren Translationssystems benutzen wir die neuerdings gefundene 
Translationsbedingung, wonach jenes Gleitsystem bevorzugt erscheint, 
fir das die grébte langs der Gleitrichtung am Kristallstabehen gemessene 
Strecke den kleinsten Wert besitzt!). Es ergibt sich, dab dies fiir @,, , 4) = 35° 
bei der Wiirfeltranslation zutrifft, fiir P10) ~ 18° bei der Dodekaeder- 
sleitung. Fig. 14 zeigt in der Tat, dab diesen beiden Gleitsystemen bedeutend 
klemere Streekgrenzen zukommen als den benachbarten Translations- 
systemen, so dai die Richtungsabhangigkeit der in dieser Arbeit ermittelten 
Streckgrenzen hier endliche Spriinge aufzuweisen scheint. Falls die tat- 
siichlichen Ubergiinge stetig sind, kénnten die hier beobachteten Ab- 
weichungen der Translationsspuren von der kristallographischen Erwartung 
(Tabelle 2) damit zusammenhangen. 

*) Der in Tabelle 2 angegebene Grenzwinkel von 65° ist an anderem Kristall- 
material erhalten worden; ebenso gab das Material vom Steinsalzsyndikat 
(Tabelle 5) fiir den Umschlag von (110)- zu (111)-Gleitung etwa 20° anstatt 
des fiir das StaBfurter Salz errechneten Winkels von 30°, lt) A. Smekal, 
ZS. f. Phys. 93, 166, 1934. 
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Bemerkenswert ist, daB die niedrige Dodekaederschubspannung (4) 
erwartungsgemaB kleiner gefunden wird als jene fiir Zimmertemperatur 
(38 gegenitber 76¢/mm?) und dab 


die in Fig. 14 erhaltene Richtungs- 07 





abhingigkeit der zugehdrigen Dode- 
kaederstreckgrenzen sehr fiir die be- 
reits oben erérterte  Méglichkeit 
spricht, dab die Dodekaedergleitung 


am Dodekaederstibechen vor der 














Oktaedergleitung auftritt. Po? _/ 3° 

Zur vollstandigen Klarung der X<poe \ 
in Tabelle 6 enthaltenen Tatsachen Pe LEE 
| cle asad ara rw |__| Lit) 
fehlt noch eine Begriindung fiir die p WO Zo gfnm? 300 
auffallende Zunahme der Wiirfelgrenz- Fig. 14. Richtungsabhingigkeit 


des Beginns der Translations- 


schubspannung mit abnehmendem er a 
. streifung von Steinsalzstibchen 


Zugwinkel P4110)" Ks zeigt sich, dab verschiedener Zugrichtungen aus 

= , “a einer Rhombendodekaederebene 

der Winkel zwischen den Gleitebenen bei 400°C. Ausgezogene Kurven 

und dem = allein  spurentragenden berechnet nach dem Schubspan- 
. nungsgesetz. 


Seitenflaichenpaar (§ 4) der Kristall- 


























stibechen mit abnehmendem Zug- sean | 
winkel zunimmt, so dab die Stufen- | 
breite der Translationsstreifung fiir 400 | 
die Beobachtung im durchfallenden 
Lichte abnimmt und damit eine 200 ’ 
systematische Erschwerung fir die | | | 
Streckgrenzenbestimmung — gegeben 2 | 
100 200 300 400 500 °C 


ist. Das gleiche trfft auch bei 
Fig. 15. Temperaturabhingigkeit der 


der Dodekaedergleitung zwischen Grenzspannungen fiir den Beginn sicht- 

() 1 30° ; ‘o indes barer Translationsstreifung fiir Stein- 
4 (110) und 9 su, WO Ute salzstiibechen mit 9149) = 30° (Okta- 
eine viel geringere Veranderung der edergleitung, Kurve I) und gq 9) = 40° 


: (Wiirfelgleitung, Kurve II). 
Grenzschubspannung beobachtet ist. ° g 


C. Temperaturabhdngigkeit von Streckgrenzen. Die Unterschiede 
der Verformungseigenschaften des Steinsalzes bei 20 und 400° C sind, wie 
aus Tabelle 3 hervorgeht, im wesentlichen durch das Hinzutreten der 
Oktaedergleitung gegeben. Es war daher von Interesse festzustellen, 
inwieweit die Grenzwinkel zwischen der Oktaedergleitung und den benach- 
barten Gleitsystemen von der Temperatur abhangig sind. Hierzu wurde 
der ,anormale’* Ubergang von der (111)-Gleitung zur (100)-Gleitung 
benutzt. Die Temperaturabhangigkeit der Streekgrenzen dieser beiden 
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Gleitungen fiir @,, 49) 30 bzw. 40° ist in Fig. 15 dargestellt. Man sieht, 
dai in dem der Untersuchung zuginglichen Bereich (> 230°C) keine 
Anderung der Gleitsysteme eintritt. Das Auftreten bzw. die Verbreiterung 
des der Oktaedergleitung entsprechenden Winkelbereichs  (‘Tabelle 3) 


ist demnach zwisehen 20 und 230°C anzunehmen. 


§ 45. Priifung des Normals pannungsgesetzes. 

Nach den Beobachtungen der $3 und 4 tritt fiir verseinedene Zug- 
richtungen nach vorangegangener Wiirfel- oder Oktaedergleitung eine 
sekundire’ Dodekaedergleitung auf, wogegen in Zimmertemperatur bis 
zum Zerreiben stets nur eine Gleitebenenart betatiet wird. Fir die Richtungs- 
abhingigkeit der Zerreipfestigkeit des Steinsalzes in Zimmertemperatur gilt 
mit einiger Anndiherung das Sohnckesche Normalspannungsgesetz') ; aut Grund 
der verwickelteren Verformungsvorginge bei 400°C war es denkbar, dal 
lier auch fiir die Richtunegsabhangigkeit der Zerreibtestigkeit andere Gesetz- 
mabigkeiten befolut werden?). Tabelle 7 enthalt zunachst eme Gegeniiber- 
stellung der Zerreibtestigkeiten zweier untersuchter Kristallarten bei 20 
und 400°C fiir Zug senkreeht zur Wiirfelebene®), ferner auch die Normai- 
komponente zur Wiirfelreibebene der ZerreiBfestigkeit von ,,Oktaeder- 
stiibchen™ (q 419) = 54.8%) bei 400°C. Man sieht, dab die mittleren Normal- 
spannungen fiir die Zugrichtungen [100] und [111] bei 400°C trefflich 


mitemander iibereinstimmen. Trotzdem die Verformung der Oktaeder- 


Tabelle 7. Temperatur- und Richtungsabhingigkeit der Zerreib- 
normalspannung natiirlicher Steinsalzkristalle. 





Kristallmaterial : Stabfurt Heilbronn 
Zugrichtung ......... (100) [100] [111] 
Zerreifuormalspannung in g mm* 
ag | A ree 142+ 50 118+ 33 — 
8 eee ae ee 2545 + 157 L979 + 153 1942 + 288 


1) L. Sohneke, Pogg. Ann. 137, 177, 1869; A. Sella u. W. Voigt, Wied. 
Ann. 48, 636, 1893 (dazu ferner E. Schmid, Proc. Int. Congr. Appl. Mech. 
Delft 1924, S.342); IE. Schmid u. O. Vaupel, ZS. f. Phys. 56, 308, 1929; G.F. 
Sperling, ebenda 74, 476, 1932; K.H. Dommerich, a.a.O. Fiir KCl und 
KBr siche W. Schiitze, ZS. f. Phys. 76, 151, 1982. 2) Fiir die Dauerzug- 
festigkeit des Steinsalzes bei 550°C wurde kiirzlich von D. Mahnke, ZS. f. Phys. 
90. 177, 1934, $3 und Fig. 4, gezeigt, dab. das Normalspannungsgesetz hier nicht 
erfiillt ist. 3) Vel. auch die Angaben von W. Theile, ZS. f. Phys. 75, 763, 
1932. 'Tabelle 4, iiber die Zerreibfestigkeiten anderer Steinsalzarten bei 400° C; 
sie sind von der gleichen GréBencrdnung und zeigen ebenfalls individuelle Ver- 


schiedenheiten. 
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<tiibechen anfanglich durch Wiarfeltranslation erfolet, ist die Zerreifnormal- 
spannung die gleiche wie nach der reinen Dodekaedertranslation der Wirfel- 
stibehen. Das Normalspannungsgesetz ist demnach auch in 400°C fiir dic 


Zerreipfestigkert des Sternsalzes qut erfiillt. 


§ 6. Zusammenfassende Besprechung der Versuchsergebnisse. 

In der vorliegenden Arbeit sind fiir Steinsalz im homogenen Zugversuch 
zum ersten Male drei verschiedene Gleitebenenarten sichergestellt. Es ist 
hervorzuheben, dab dies gerade die theoretisch als besonders bevorzugt 
zu erwartenden Ebenenarten sind. Die Wiirfelfldchendiagonale als Gleit- 
richtung ist den (100)-, (110)- und (111)-Gleitebenen gemeinsam und es ist 
unverkennbar, dab dadurch dieser Gleitrichtung der Vorrang vor den Gleit- 
ehenen zukommt. Den deutlichsten Ausdruck findet dies in der allgemeinen 
Regel, dap die Gleitebenenspuren desto geradliniger, d.h. desto kristallo- 
sraphischer sind, je kleiner der Winkel zwischen Gleitrichtung und spuren- 
tragender Kristalloberfldche. Bei starker Verformung tritt an Stelle der 
Wirfelflachendiagonale eine davon abweichende Gleitrichtung auf, wodureh 
beisplelsweise das Vorkommen sekundirer Dodekaedergleitung auch in 
einem solchen Falle wie der {111)-Zugrichtung erméglicht wird, in dem die 
vewOhnliche Gleitrichtung eine derartige Verformung ausschleben wiirde. 

Die entscheidende Bedeutung der Gleitrichtung fiir die Verformungs- 
vorginge ergibt sich ferner aus dem Versagen des Schubspannungsgesetzes 
fiir das Auftreten sichtbarer Gleitspuren bei jenen Wechseln des Translations- 
mechanismus, die mit einer 4nderung der wirksamen Gleitrichtung verbunden 
sind, wobei zudem eine Bevorzugung des Gleitsystems mit der ,,kiirzeren™ 
Gleitrichtung eimtritt. Das so umgrenzte Versagen des Sehubspannungs- 
vesetzes bewirkt, dab iiber die Richtungsabhangigkeit des Translations- 
mechanismus beim wahren Plastizitétsbeginn allen aus Feststellungen 
an Translationsspuren keine sicheren Aussagen moglich sind. 

Herrn Prof. A. Smekal méchte ich auch an dieser Stelle fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und ihrer dauernden Férderung meinen herzlichsten 
Dank aussprechen. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sagen wir fiir die 
Mitbenutzung von Leihgaben ergebenst Dank. Besonders danken wir 
auch hier Herrn Oberbergrat Schreiber in Stabfurt, Herrn Oberbergrat 
Krtel vom Deutschen Steinsalzsyndikat in Berlin und Herrn Ersten Bergrat 
Werner in Celle fiir ihre entgegenkommende Unterstiitzung bei der Be- 
schaffung von Kristallmaterial. 


Halle (Saale), Institut fiir theoretische Physik, November 1934. 
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Eine neue Translationsbedingung. 
Von Adolf Smekal in Halle (Saale). 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 23. November 1934.) 


Zusammenfassende Formulierung der bisherigen Translationsgesetzmiabigkeiten 
fiir die plastische Verformung von Einkristallen. Versuche an Steinsalz ergeben 
als neue Translationsbedingung die Feststellung, daB unter kristallographisch 
cleichwertigen oder ungleichwertigen Gleitebenenarten beziiglich der Bildung 
sichtbarer Translationsspuren jene Gleitebenenart bevorzugt ist, der innerhalb 
des Kristallvolumens die ,,kiirzeste’’ wirksame Gleitrichtung zukommt. 


§ 1. Bisherige Translationsgesetze. 

Die plastische Verformung der Kristalle erfolgt bekanntlich durch 
Translation lings kristallographisch ausgezeichneter Gleitebenen nach be- 
stimmten Gleitrichtungen. Die Anzahl der dafiir sichergestellten allgemeinen 
Gesetzmabigkeiten ist gering. Man kann sie etwa in folgender Weise zu- 
sammenfassen. 

l. Die Gleitrichtungen entsprechen den von gleichartigen Kristallbau- 
steinen dichtest besetzten Richtungen des Idealgitterbaues*) (Tabelle 1). 

2. Die Gleitebenen stellen gegeniiber allen benachbarten Ebenen- 
richtungen des Idealgitterbaues die Ebenen relativ kleinster molekularer 
Trennungsenergie dar®). Sie sind zumeist, jedoch nicht ausnahmslos, 
identisch mit den dichtest besetzten Ebenen des Kristallgitters*) (Tabelle 1) 

3. Aus 1. und 2. ergibt sich, dab die Hauptgleitrichtung fir die kristallo- 
graphisch verschiedenen Gleitebenen eines Kristalls im allgemeimen die 
sleiche ist und mit der Hauptgleitrichtung des Kristaligitters zusammenfallt. 
In gittergeometrischer Hinsicht kommt demnach dieser Gleitrichtung der 
Vorrang vor den Gleitebenen zu#). 

4. Fir makroskopische Verformungen haben die kristallographischen 
Gleitrichtungen und Gleitebenen die Bedeutung statistischer Vorzuqs- 
richtungen*), wobei die Gleitrichtungen seharfer innegehalten werden als 
die Gleitebenen®); die Gleitrichtungen sollten demnach vor den Gleitebenen 


auch dynamisch bevorzugt sein. 


lt) J. Stark, Jahrb. d. Rad. 12, 292. 1915; A. Johnsen, ebenda 14, 52. 


1917; Krgebn. d. exakt. Naturwiss. 1, 270, 1922. 2) A. Smekal, Struktur- 
emptindliche Kigenschaften der Kristalle (Handb. d. Physik XXIV/2, 2. Aufl.. 
Kap. 5. Berlin 1933, Ziff. 23.4). — %) Beim Diamanten z. B. sind beide Aussagen 
ungleichwertig. — 4) A. Smekal, Phys. ZS. 34, 633, 1953, § 5. — 5) Fiir Steinsalz 


vel. H. Wolff, ZS. f. Phys. 93, 147, 1934, fiir a-Kisen H. J. Gough, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 118, 498, 1928, auf S. 505— 506. 
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labelle 1. Beziehungen zwischen Idealgitterbau, Gleitrichtungen 
und Gleitebenen fiir einige genauer bekannte Gittertypen. 





Dichtest Gemeinsame Ebenen relativ Reoh. 
‘ial, . : besetzte Gleitrichtung kleinster Dichtest <itaiahi 
puner oven oo Gitter- der molekularer besetzte ose 
system ypus gerade beobachteten Trennungs- Gitterebenen Peel 
nach (1) Gleitebenen energie 
tegulir Steinsalz (101) [101) (100) (100) {100) 
(110) (110) (110) 
(111) (111) (111) 
Regular Diamant (101) (101) (?) (111) (110) (111) 
(110) (111) 
(100) (100) 
Regular Flachen- (101) (101) (111) (111) (111) 
zentriert (100) (100) (100) 
(110) (L110) (110) 
Regular Raum- fl11) [111] (110) (110) (L110) 
zentriert (112) (l100)?) (112) 
(L100) ?) (111) (100) ?) 
Hexagonal Dichteste [1120] [1120] (0001) (0001) (0001) 
Packung (1010) (1120)2) (1011) 
(O112) (1010) (1120)*)(?) 
(1011) (1122) 


(1120) *) (LO11) 


5. Fir die Erzeugung jeder bestimmten makroskopische nN Abgle itung 
durch Betdtigung einschariger Kristalitranslation ist bei festgehaltenem 
zeitlichen Spannungsanstieg eine bestimmte mittiere Grépe der zur wirksamen 
Gleitrichtung parallelen| Komponente der makroskopischen Schubspannung 
lings der wirksamen Gleitebenenart erforderlich. 

Die unter 5. versuchte Fassung des bekannten Schmidschen Schu/- 
spannungsgesetzes fiir die Richtungsabhangigkeit homogener  Kristall- 
verformungen vereinigt zwei zumeist getrennt behandelte Aussagen: 
die urspriingliche Fassung des Schubspannungsgesetzes fiir die Richtungs- 
abhangigkeit .,der’’ Streckgrenze?) und die Feststellung des Bestehens 
richtungsunabhangiger ,.Verfestigungskurven’ 4). Da die Streekgrenzen 


keineswees den wahren Beginn der Kristalltranslation betreffen, sondern 


') (100) enthalt die Hauptgleitrichtung nicht und ist mit [010] als Gleit- 
tichtung beobachtet. — #2) Diese Ebenen kommen als Gleitebenen nur in Ver- 
bindung mit der fauch fiir die (0001)-Gleitung beobachieten} [1010)-Gleit- 
richtung in Betracht, weil die dichtest besetzte Gittergerade in ihnen nicht ent- 
halten ist. 8) E. Schmid, Proc. Int. Congr. Appl. Mech. Delft 1924, S. 342: 
W. Boas u. E. Schmid, ZS. f. Phys. 56. 516, 1929; 86, 828, 1933. 

*) E. Schmid, ZS. f. Phys. 40. 54, 1926; Verh. Il. Int. Congr. angew. 
Mech. Ziirich 1926, S. 251. 








L168 Adolf Smekal, 


ein fortgeschrittenes ‘Translationsstadium, ist das Streekgrenzengesetz 
notwendig im Gesetz der richtungsunabhangigen  ,,Verfestigungskurve’’ 
mitenthalten, naturgemah unter der Voraussetzung, dap den Streckgrenzen 
yleiche kristallographische Abgleitungen zukommen; ist diese Voraussetzuny 
nicht erfillt, was von der Art der Definition der Streckgrenzen abhangen 
wird, so wiirde das Schubspannungsgesetz in der urspriinglichen Fassung 
nicht zutreffen, ohne dabei in der allgemeineren Fassung 5. hinfallig werden 
zu miissen. 

Ob das Schubspannungsgesetz fir den wahren Plastizitdtsbeginn gilt, 
ist ungewib, da hierbei ,,durehlaufende™* Gleitebenen noch nicht vorliegen!). 
Das mehrfach beobachtete Auftreten nach dem Schubspannungsgesetz 
.verbotener™ Gleitungen gerade bei geringen Verformungen?) kann als 
Anzeichen datiir betrachtet werden, dab auch die ersten durch- 
laufenden Gleitebenen die Geltung des Schubspannungsgesetzes noch nicht 
ausnahmslos zur Folge haben. — Wir hoffen diese Frage in absehbarer 


Zeit einer experimentellen WKlarung zufithren zu konnen. 


§ 2. Die neue Translationsbedingung. 


Die Aufstellung einer weiteren TranslationsgesetzmaBigkeit?) grimdet 
sich auf die foleenden, an Steinsalz erhaltenen Versuchsergebnisse, die das 
Auftreten sichtbarer Translationsspuren aut der Kristalloberfliche an- 
betreffen : 

A. Abhingigkeit der Translationsstreifung von der Form des Kristall- 
querschnitts. Bei Zug senkrecht zur Wiirfelebene des Steinsalzknistalls 
sind vier Scharen von Rhombendodekaeder-Gleitebenen kristallographisch 
cleichberechtigt.. In der Tat kann an Wiirfelspaltstabechen von annaihernd 
quadratischer Quersehnittsform .,vierscharige’* Dodekaedergleitung beob- 
achtbar sei. Werden jedoch rechteckige Querschnitte gewaéhlt, so erscheint 
die Translationsstreifung fast immer nur mehr auf dem breiteren Seiten- 
flichenpaar der Wiirfelspaltstébchen, die dazugehérige Spannungsdoppel- 
brechung daher bei Durchsicht parallel zu diesem Flaichenpaar, wenn das 


Kristallmaterial parallel zur Zugrichtung gleichmabig gewachsen war‘). 


1) W. Schiitze, ZS. f. Phys. 76, 135, 1932, § 3. — ?) Beobachtungen an 
Metallkristallen: H. J. Gough, D. Hanson u. 8S. J. Wright, Trans. Rov. 
Soc. London (A) 226, 1, 1926, auf S. 11 und 21; Journ. Inst. Met. 36, 173, 1927, 
auf S. 180 und 184; R. Karnop u. G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 116, 1927. — 

3) Zuerst erwiihnt in meinem Vortrage auf der Int. Conf. on Physics, London 
1934, sowie in einer Diskussionsbemerkung zu einem Vortrage von E. Schmid. 
— *) D. Mahnke, ZS. f. Phys. 90, 177, 1934. auf S$. 178 und Anm. 1 daselbst. 
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\nstatt der kristallographisch zulassigen vierscharigen Gleitung tritt somit 
iberaus bevorzugt nur ,,zweischarige’’ Dodekaedergleitung auf, wobei dic 
gugelassenen Gleitebenen von den nicht mehr zugelassenen allem dadurch 
unterschieden sind, dafi die parallel zu Wirfelfléchendiagonalen verlautenden 
Gleitrichtungen auf den ersteren Gleitebenen kiirzere Streeken darstellen 
als auf den letzteren (Fig. 1). Wir haben somit eme DBevorzugqung der Gleit- 
ebenen mit den ,,kiirzeren® Gleitrichtungen. Da kau jemals anzunehmen ist. 
dal die Justierung der Zugrichtung exakt senkrecht zur Wiirfelebene 
velingt, sollten nach dem Schubspannungsgesetz bald die emen, bald die 


anderen Gleitebenenscharen bevorzugt sei. was indes nicht beebachtet 
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ist. Es scheint demnach die Auszeichnung der Gleitebenen mit der ..kiir- 
zeren”* Gleitrichtung den Geltungsbereich des Schubspannungsgesetz os 
elinschranken zu kénnen — soweit sichtbare ‘Translationsstreifung bzw. 


doppelbrechende Gleitsechichten zur Beurteilung herangezogen werden. 


B. Verhalten der Translationsstreifung bei qleichzeitiqem Weehsel von 
Gleitebenenart und wirksamer Gleitrichtung. Je nach der kristallographischen 
Orientierung der Zugrichtung zeigt Stemsalz im homogenen Zugversuch 
in erhéhter Temperatur Translation nach Wiirfel-, Rhombendodekaeder- 
oder Oktaederebenen, wobei in allen Fallen die Wiirfelflachendiagonale 
als Gleitrichtung wirkt!). Untersucht man die Richtungsabhangigkeit 
jener Spannung, bei der die ersten sichtbaren ‘Translationsstreiten auftreten, 
so scheint sie tiberall dort dem Schubspannungsgesetz zu folgen, wo die 
vleiche Gleitebenenart betatigt wird und wo bei Wechsel der Gleitebenenart 
die wirksame Gleitrichtung erhalten bleibt. Andert sich aber zugleich mit 
der Gleitebenenart auch die wirksame Gleitrichtung, dann wird das Sehub- 
spannungsgesetz nicht befolgt: die ersten sichtbaren Gleitspuren treten fiir 
die Gleitebenenart mit der ,,kiirzeren wirksamen Gleitrichtung bei erheblich 


Kleineren Spannungen auf als fiir die andere Gleitebenenart?), 


') H. Wolff. ZS. f. Phys. 93, 147, 1934. 
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Ks ist denkbar, daf diese Feststellungen mit der obigen Fassung 5. 
des Schubspannungsgesetzes nicht in Widerspruch stehen, da der Sicht- 
barkeitsbeginn der Translationsspuren bei kristallographisch verschiedenen 
Gleitebenen mit verschiedener wirksamer Gleitrichtung keineswegs zu 
iibereinstimmenden kristallographischen <Abgleitungen gehéren mub. — Ist 
die Ubereinstimmung der Abgleitungen durch Verfolgung der plastischen 
Dehnung gesichert, dann gehorcht Steinsala — in Zimmertemperatur 
und im bewisserten Zustande — auch bei gleichzeitigem Wechsel von Gleit- 
ebenenart und wirksamer Gleitrichtung!) dem Schubspannungsgesetz?). 
— Jedenfalls besagt das Schubspannungsgesetz nichts Naheres tiber den 
Anteil der einzelnen Gleitebenen emer Parallelschar an der kristallographi- 
schen Gesamtabgleitung. Die hier besprochene Bevorzugung der Gleit- 
ebenen mit der ,.kiirzesten** Gleitrichtung betrifft dagegen nur solche Gleit- 
schichten, die infolge maximaler Abgleitungsbetrage sichtbare Translations- 
spuren ergeben. 

In A ist gezeigt, dab die ,,kiirzeste’ Gleitrichtung eine Auswahl unter 
kristallographisch gleichwertigen Gleitsystemen bewirkt, in B, dab durch 
sie auch eine Bevorzugung unter kristallographisch verschiedenartigen 
Gleitsystemen herbeigefiihrt wird. Als neue Translationsbedingung ergibt 
sich demnach allgemein: 

6. Unter zwei oder mehreren, vom Schubspannungsgesetz 5. zugelassenen 
Gleitsystemen ist beziighich der Bildung sichtbarer Translationsspuren durch 
qrobe Einzelabgleitungen jene Gleitebenenart bevorzugt, der die ,,kiirzeste 


wirksame Gleitrichtung zukommt. 


§ 3. Zum Mechanismus der neuen Translationsbedingung. 

Die Bedingung 6. spricht ebenso wie die Gesetzmabigkeiten 1., 3. und 4. 
einen Vorrang der Gleitrichtungen vor den Gleitebenen aus. Er scheint dynami- 
scher Natur zu sein und davon herzurithren, dal die Gleitrichtungen bereits 
betatigt werden, bevor noch durehlaufende Gleitebenen vorhanden sind. 

Nach photochemischen Feststellungen gehen die ersten dauernden 
Verdnderungen mechanisch beanspruchter Salzkristalle an Aristallbaufehlern 


vor sich’); auf Grund spannungsoptischer Wahrnehmungen fiihren sie 


\) Z. B. fiir den Ubergang von Rhombendodekaeder- zu Wiirfelgleitung 
bei einer in einer Rhombendodekaederebene gelegenen Zugrichtung, die mit der 


Wiirfelkante einen Winkel von 42° bildet. — ?) 8. Dommerich, ZS. f. Phys. 
90, 189, 1934. 3) A. Smekal, Wiener Anz. 1927, S. 22, 46; Phys. ZS. 


43. 633, 1933; ZS. f. Metallkde. 26, 220, 1984; H. J. Schréder, ZS. f. Phys. 
76. 608, 1932; K. Helbig, ebenda 91, 573, 1984; E. Poser, ebenda, 8. 593. 
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zunachst zur Bildung ,,lokaler Gleitungen‘*!), die sich bei weiterer Steigerung 
ler Beanspruchung mit endlicher Geschwindigkeit quer durch den Kristall 
m durchlaufenden Gleitebenen ausbreiten?). Die ersten durchlaufenden 
Gleitebenen erzeugen im allgememen noch keine sichtbaren Translations- 
spuren, Wohl aber werden solehe ,,.&benen* bei weiterer Verformung immer 
wieder von neuem benutzt und dabei seitlich zu Sechichten von endlicher 
Dicke verbreitert, wobei nach spannungsoptischen Beobachtungen auch 
diese Wiederbenutzung einen Vorgang mit endlicher Ausbreitungsgeschwindigq- 
keit darstellt?). Beziighch derartiger Ausbreitungsvorginge sind unter 
vleichwertigen) Translationsebenen offenbar jene mit der ,,kiirzesten™ 
Gleitrichtung bevorzugt, sel es bei der ersten Entstehung durchlaufender 
Gleitebenen, sei es bei der Weiterbenutzung soleher Verformungszonen 
bis zum Auftreten sichtbarer Abgleitungsbetrage. Wegen der durch die 
ersten durchlaufenden Gleitebenen bereits eintretenden Hemmung fiir die 
Betatigung anderer, sie durchkreuzender Gleitebenenarten, diirfte die Aus- 
sonderung der Ebenen mit der ,,kiirzesten’ wirksamen Gleitrichtung 
im allgemeinen schon in diesem friithesten Verformungsstadium anzu- 
nehmen sein. 

Nicht allzu sehr verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten wiirden 
eine Bevorzugung der ,,kiirzesten*’ wirksamen Gleitrichtung auch im 
Falle rerschiedener Gleitebenenarten zur Folge haben. Auf die modglichen 
Komplikationen, die sich aus den statistischen Verschiedenheiten der 
riumlichen Lage und Riechtung des Ausbreitungsbeginns sowie der Aus- 
breitungsgeschwindigkeiten ergeben kénnen, soll hier nicht naher eingegangen 
werden. 

§ 4. Schlupbemerkungen. 

Im Gegensatz zu den Gesetzmabigkeiten 1. bis 5. ist die Bedingung 6. 
vorerst nur fiir Steinsalz festgestellt. Da die bisherigen Translations- 
untersuchungen bei Metallkristallen fast ausschheblich an zylindrischen 
Kristallproben angestellt wurden, hatten dort noch keine giinstigen Beob- 
achtungsbedingungen dafiir vorgelegen. Beim Vergleich mit Metallkristallen 
wird ferner besonders zu beachten sein, dab deren Untersuchungstempera- 
turen gegeniiber jenen von Salzkristallen im allgemeimen als sehr ,,hoch* 
zu betrachten sind, wie man etwa aus dem Ejinfluf verschiedener Ver- 
formungsgeschwindigkeiten auf den .,Verfestigungs*‘anstieg in verschiedenen 
Temperaturgebieten schheBen kann. Die angenaherte Temperaturlage 


a 


') W. Schiitze, a.a.O., § 3. 2) I. W. Obreimow u. L. W. Schub- 
nikoff, ZS. f. Phys. 41, 907, 1927. 
12* 
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miaXximaler Verfestigung im ,statischen*’ Zugversuch ist fir NaCl 
650°, dagegen fiir Zn etwa O°, fir Cd und Al etwa — 185° C! Die zwischen 
20 und 400° C gelegenen Versuchstemperaturen der an Steinsalz gemachten 
Feststellungen des $2 wiirden danach z. B. fiir Aluminiumkristalle etwa 
Wasserstoff- oder Heliumtemperaturen entsprechen, wo noch keinerlei 
Untersuchungen vorliegen. Da die Warmebewegung alle Versehiedenheiten 
desto ausgleichender beeinflubt, je hoOher die Temperatur ist, wire es also 
denkbar, dali Metallkristalle von emer Auszeichnung der ,,kiirzesten*™ 
Gleitrichtungen in Zimmertemperatur nichts mehr erkennen lassen. 
Versuche zur Feststellung des Verhaltens ,,kiirzester™ Gleitrichtungen 
an Metallkristallen wiirden jedenfalls von besonderem Interesse sem. Ob 
die sowohl bei Metallkristallen wie bei Salzkristallen nach starkeren Ver- 
formungen beobachtete Bildung von Einschniirungen oder Fliebkegeln 
mit einer Bevorzugung ..kiirzester’’ wirksamer Gleitrichtungen der Gleit- 


ebenen zusammenhiaingen kann, ist gleichfalls noch nicht naher untersucht. 


Der Notgemeinschatt der Deutschen Wissenschaft danke ich auch 


hier fiir Forderung unserer experimentellen Arbeiten zur Kristallphysik. 


Halle (Saale), Institut fiir theoretische Physik, November 1984. 
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EinfiuB der Ziehrichtung auf die Zerreifbfestigkeit 
von gezogenem Plattenglas. 
Von Werner Mangler in Halle (Saale). 
Mit 3 Abbildungen. (kingegangen am 23. November 1934.) 
ks wird gezeigt, dab die mittlere .,Spiegelgrébe und die mittlere Zerreil- 
festigkeit geschliffener und polierter Stibchen aus gezogenem Plattenglas von 
der Ziehrichtung des Glases abhingen. 

Die plastische Verformung des spréden Glases kann, wie Thierbach 
kirzlich gezeigt hat!), eine merkliche Beeinflussung der beim Zerreib- 
vorgang auftretenden ,,SpiegelgrdBen herbeifithren und auch Andeutungen 
fir eme Veranderung der Zerreibfestigkeit geben. Im Anschlul daran war 
es von Interesse festzustellen, ob ahnliche Eimfliisse auch durch mechanische 
Vorginge bei der Herstellung des Glases bewirkt werden. Besonders ein- 
fache Bedingungen liegen diesbeziiglch bei gezogenem Plattenglas vor, an 
dem Unterschiede im Zerreifbversuch parallel und senkrecht zur Zieh- 
richtung erwartet und hier auch tatsachlich gefunden werden konnten. 

Durch die Freundlichkeit von Herrn Dr. H. Jebsen-Marwedel er- 
hielten wir ein von der ..Delog™ in Gelsenkirchen-Rotthausen hergestelltes 
Natronkalkglas, bei dem die Ziehrichtung kenntlich gemacht war. Herrn 
Dr. KE. Berger verdanken wir daraus die Herstellung 25 mm langer. ge- 
schliffener und polierter Glasstabehen von der Dicke des Plattenglases 
durch das Glaswerk Schott & Gen. in Jena, die annahernd quadratische 
Querschnitte zwischen 0.26 und 0.39 mm? (Mittelwert 0.30 mm?) besaBen 
und teils parallel (P), teils senkrecht (S) zur Ziehrichtung geschnitten 
waren. Hervorgehoben sei, dai die in gezogenen Glasern parallel zur Ober- 
tlache verlaufenden Scehheren fiir beide Stabchenarten ibereinstimmend 
parallel zur Stabechenachse legen. Die Ausfiihrung der ZerreiByversuche 
erfolete ersehiitterungs- und kmickfrei durch stetige Belastungssteigerung 
wie bereits in fritheren Arbeiten?).. Um den Einflub verschiedener Be- 
lastungsgeschwindigkeiten®) auch Ier  festzustellen. wurden Versuchs- 
relhen mit Belastungsgeschwindigkeiten von 2.20, 0.40 und 0,066 kg mm? - see 

20°,) angestellt: alle Versuche erfolgten in Zimmertemperatur. 

Das Aussehen der Stabehen ist aus Fig. 1 zu entnehmen: man sieht. 
dab die Kanten Beschadigungen aufweisen. dab die Oberflache sonst aber, 


selbst bei 350facher Vergréberung, ziemlich eben ist. Der Ausgangspunkt 


') G. Thierbach, ZS. f. Phys. 91, 344, 1984. 2) K.H.H. Miller. 
ebenda 69, 431, 1931: G. Apelt. ebenda 91, 336, 19384: G. Thierbach. a.a. Q.; 
K. Mengelkoch, erscheint in der ZS. f. Phys. — 3) G. Apelt.a.a.O.: K. Men- 


velkoch, aca. O. 
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der Reibflachen lag dementsprechend etwa in der Hialfte aller Versuche 


an einer Stabchenkante, bei den tibrigen Versuchen an einer Oberflachen- 


—_——- ~~ ee eee 
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Fig. 1. Seitenansicht eines geschliffenen und polierten Glasstébchens. Rechts eine 
Reiffliche, daran rechts oben der .Spiegel*. (70-fache Vergriferung). 


beschidigung. Wie bei gezogenen feuerpolierten Staben mit annahernd 
kreisfOrmigem Querschnitt!) besteht die Reibfliche immer aus zwei 
Teilen: dem = stets senkrecht zur 
Zugrichtung (Fig. 1) verlaufenden 
glatten ,,Spiegel, der elliptisch- 
bogenfOrmig begrenzt ist, und 
dem hierzu im allgemeinen sechwach 
geneigten, radial gefurchten Teil 
(Fig. 2). Unter 200 Versuchen 
traten nur eimmal, und zwar bei der 
erdBten Belastungsgesehwindig- 


keitsstufe, an einem parallel zur 





Ziehrichtung des Glases gesehnit- 


Fig. 2. Von einer Oberflichenstérung aus- tenen Stabechen zu eleicher Zeit 
gehender ,Spiegel* der Reiffliche von Fig. 1. ; 5 
(Aufgetreten an dem Stabchen mit zwei ver- an zwei (etwa 1 em voneiander ent- 


schiedenen Reifstellen). ; ; ay 

(80-fache VergriBerung). fernten) Stellen von Oberflachen- 

inhomogenitaten ausgehende Reib- 

flichen auf: sie zeigten das gewOhnliche Aussehen (Fig. 2), die auftretenden 

Spiegel waren ungleich grob (33,0 baw. 41,2% des Stabehenquerschnitts). 

Die Grébe s der auftretenden ,,Spiegel schwankt zwischen 5 und 

100°, des Staibechenquersehnitts g. Im Mittel erhalt man fiir jede Stabehen- 
0 | ! 

7: 


') Siehe Anmerkunege 2. S. 173. 
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sorte einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der durch die ZerreiBlast L 


bestimmten Zerreibfestigkeit 


Z = L/q (1) 


und der relativen Spiegelgrébe s/q. Wie bei runden feuerpolierten Stabchen?) 
ist die Gestalt dieser ,,Materialkurve’ unabhdngig von der im Einzelversuch 
benutzten Belastungsgeschwindigkeit 2). Die Mittelwerte der Zerreibfestigkeit 
fiir die Versuche mit relativen SpiegelgréBen von 10 zu 10% sind fir die 
beiden Stabchenarten in Tabelle 1 angegeben und in Fig. 3 graphisch dar- 


vestellt. Die mittlere Materialkurve der 


















73 
parallel zur Ziehrichtung des Glases ge- 
schnittenen Stdbchen — liegt unterhalb 
jener fiir die dazu senkrecht geschnittene 
Stdbchenart, jedoch noch bei weitem I 
° . N 
innerhalb der bedeutenden mittleren 4 
. rs 7 
Streuung der Einzelwerte. S 
Ss, 
Die mittleren Materialkurven ver- mal 
laufen praktisch geradlinig, wogegen P 
die Materialkurven gezogener  feuer- 3 
polierter Staébchen durch drei deutlich 2 
unterscheidbare Abschnitte gekenn- 7i— 
zeichnet sind3); der mittlere dieser [9 0 @ WW 0 WW WW 
, oa . ' i” % 
Absehnitte liBt sich durch eine Gerade Sonn 7 
Z = Z..:(1—s/a) Fig. 3. Abhingigkeit der mittleren 
0 l | (2) Zerreibfestigkeit Z von der relativen 
(0,05 <= s/q < 0,40) | Spiegelgrife s/g. .Materialkurven* fiir 
TY (ooh aa ; . Zugrichtung parallel (P) und senkreclit 
darstellen, wobei Zp eine Material- (S) zur Ziehrichtung des Plattenglases. 


konstante des Glases bedeutet4). Die 
Darstellung (2) ist auf die hier erhaltenen ,,Materialkurven™ geschliffener 
Stabehen nicht anwendbar, wie auch die Inkonstanz der in Tabelle 1 an- 
gegebenen Zp-Werte zeigt. 

Die Haufigkeitsverteilung der relativen SpiegelgrOben s qin Abhangig- 
keit von der Belastungsgeschwindigkeit ist fiir die beiden Stabehenarten 
in Tabelle 2 wiedergegeben.  Hinsichtlich des Einflusses der Belastungs- 


veschwindigkeit bestitigt sich das bereits an gezogenen feuerpolierten 


1) G. Apelt, a. a. O.: K. Mengelkoch, a.a. O. *) Auf Grund dieser 
Feststellung war es moéglich, zur genaueren Bestimmung der ,,Materialkurven™ 
in Tabelle 1 zu den 136 auswertbaren eigenen Versuchen mit bekannter Be- 
lastungsgeschwindigkeit noch 35 von Kk. Drescher ausgefiihrte Versuche hinzu- 
zunehmen, bei denen die Belastungsgeschwindigkeit nicht mehr ermittelt werden 
konnte. 3) Kk. Mengelkoch, a. a. O.: A. Smekal. Vortrag Glastechn. 


Tagung Berlin 1934. 4) K. H. H. Miiller, ava. O., § 5. 
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Tabelle 1. Abhingigkeit der mittleren Zerreibfestigkeit Z und der 
Groébe Z, parallel (P) und senkrecht (S) zur Ziehrichtung des Platten- 
vlases von der relativen SpiegelgréBbe s/q. 

Die Anzahl der gemittelten Versuche ist in Klammern beigefiigt. 





Z in kg/mm? Z, in kg/mm? 
q in ®%J9 — 
4 S P S 
0 9.9 112+ 2.1 (6) 11,4+ 2,2 (9) 11,9 12,2 
10 19,9 LOo + 1,1 (10) 11,3 + 1,2 (16) 12,5 14,4 
20 29,0 1OS5 +14 (7) 11,2 + 1,5 (16) 13,9 15,0 
30— 39,9 93+ 09 (7) 104+ 1.4 (9) 14,2 16,0 
LO 19.9 93+ 0,9 (11) LOO + 1,6 (9) 
50 59,9 (10,7 + 1,5) (3) 94+ 1,5 (6) 
60— 69,9 91+ 0,7 (5) 89+ 1,3 (7) 
70 79.9 80+ 1,7 (5) 8,4 (1) 
80— &9,9 7.6 + 0,9 (10) 7.9 +04 (3) 
90— 100 6.8 + O.8 (20) 67+ 1,1 (7) 
Tabelle 2. Relative Hiufigkeit verschiedener SpiegelgréBen sq 
parallel (P) und senkrecht (S) zur Ziehrichtung des Plattenglases 


in Abhingigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit. 





- Gesamtzahl 
2,20kgmm-see 040kgmm-sec 0,066kgmm- sec ger Versuche 


s ] In ) ; 
P S pP Ss pP S P Ss 
0 LO ().42 0.78 O.38 0.71 0.13 0.14 99 10 
LO 70 0,21 O,17 0,28 0,23 0,27 0.43 17 17 
7O— LOO 0,37 0,05 0.34 0,06 0,60 0.43 27 9 
Gesamtzahl der Ver- 
suche ..... 19 18 39 3] 1D 14 66 66 


Stiben erhaltene Resultat!), dap mit wachsender Belastungsgeschwindigkeit 
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten groBer Spiegel stark abnimmt. Senk- 
recht zur Ziehrichtung des Glases tritt dieser Effekt bedeutend starker 
hervor als parallel zur Ziehrichtung. Vor allem aber ergibt sich, dab bet 
jeder Belastungsgeschwindigkeit im Zugversuch senkrecht zur Ziehrichtung 
des Glases kleinere Spiegel auftreten als parallel zur Ziehrichtung. 

Da die beiden Stébchenarten parallel und senkrecht zur Ziehrichtung des 
Glases dureh die mechanische Bearbeitung bei ihrer Herstellung gleichartige 
Oberflichen erhalten hatten, miissen ihre Unterschiede hinsichtlich mitt- 
lerer Spiegelgrdbe und Zerreibfestigkeit auf Verseliedenheiten im Glasinneren 
zuriickgefiihrt werden. Man wird demnach zu dem Schlub gefiihrt, dap die 
Inhomogenitdten in gezogenem Plattenglas von der Ziehrichtung abhdngen. 

Herrn Prof. A. Smekal danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit 


und fiir die Ratschlige wahrend ihrer Ausfiihrung. 


Halle (Saale), Institut fiir theoretische Physik, November 1984. 


ly (a. \pelt. a.a. O.: K. Mengelkoch,. a.a. O. 








(Aus dem Physikalisch-Chemischen Institut der Universitat Berlin.) 


Uber Absorptionsserien von Argon, Krypton und Xenon 
zu Termen zwischen den beiden Ionisierungsgrenzen 
‘Ps, und *p? . 


Von H. Beutler in Berlin. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 19. November 1934.) 


Auf dem Kontinuum einer He-[ntladung wird die Absorption von Ar, Kr und Xe 
im Gebiet 1070 bis 600 A aufgenommen: die Kdelgase durchstromen dabei den 
Vakuumspektrographen (2 m Lichtweg) bei Drucken von et wa 0.03 bis 0,001 mm. 
Die Aufnahmen zeigen, dali die wesentliche Absorption der Edelgase in diesem 
Gebiet zur Anregung von unscharfen Termen fiihrt, die zwischen den beiden 
Grenzen?P,2 und ?P° liegen. Viel schwiicher ist die kontinuierliche Absorption 
oberhalb2P/. .ganz gering die Absorption zu den diskreten Termen unterhalb ?P.° . 
Dies stimmt mut den IKonstanten der Dispersionsformeln iiberein, die den 
fefraktionsverlauf im Sichtbaren wiedergeben. Die neuen Terme bilden 
tvdberg-Serien mit ?P,° als Konvergenzstelle; in Kr und Xe sind je zwei solche 
Serien gefunden worden. Die Analyse ergibt, dali die intensivere und diffusere 
dieser Serien die Linien (p)® IS, - > (p)ir, md, die schwiichere und schirfere 
die Linien (p)® "So — (p)ij, ms enthalt. In Ar fallen beide Serien innerhalb der 
Linienbreite zusammen. Kinige Terme der genannten Serien waren im diskreten 
Spektrum unter ?P.2 bereits bekannt; sie werden in Absorption nur schwach 
angeregt. Die Absorptionsintensitiit steigt in diesen Serien auf den mehrhundert- 
fachen Betrag dort an, wo die Grenze ?P2 iiberschritten wird, wo also die 
energetische Méglichkeit des Zerfalls von Termen (p)? ml in ein Ion ?P.2 und 
ein Elektron beginnt. In Tabellen werden die 38 neuen Linien mit Zuordnung 
und Konstanten fiir die oberen Terme aufgefiihrt. 


Die Emissionsspektren der schweren Edelgase sind frither schon von 
zahlreichen Autoren!) und neuerdings von Humphreys und Meggers?®) 
und von Rasmussen®) untersucht worden. Die Beobachtungen bedeeken 
das Gebiet von den Seriengrenzen der Bogenspektren bei 900 bis 700 A 
bis tiber 10000 A hinaus. Fir jedes Edelgas wurden daraus ungefahr 
100 Terme festgeleet, die samtlich unterhalb der .normalen* Ionisierungs- 
vrenze ?P2 gelegen sind. 

Cuthbertson) fihrte Messungen der Retraktion im sichtbaren 


Spektralgebiet aus und tand bei ihrer Auswertung. dab in der Nahe der 


') Literatur bis 1931 siehe R.C. Gibbs. Rev. Mod. Phys. 4, 278. 1982. 
C.J. Humphreys u. F. W. Meggers. Bur. of Stand. Journ. of Res. 10. 
15%, 427, 19338. — 3) Ebbe Rasmussen, ZS. f. Phys. 73. 779, 19382: 75, 695, 1932. 

') Cou. M. Cuthbertson, Proce. Roy. Soc. London (A) 84, 13, 1910. 


» 
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Seriengrenze jedes Edelgases ein sehr intensives Absorptionszentrum legen 
mub. Diese Beobachtungen wurden soeben durch neue Versuche von 
Damkoéhler!) an Ar, Kr und Xe im Gebiet 6500 bis 4500 A bestatigt. 
Herzfeld und Wolff?) haben unter Beriicksichtigung der Messungen 
von Quarder im Ultraviolett eine zweighedrige Dispersionsformel fiir Ar 
aufvestellt, in der die Absorptionsstirke der Seriengrenze Jene der Resonanz- 
linien um mehr als zwei Zehnerpotenzen iibertrifft. Wolfsohn) wies nach, 
dali diese Formeln fiir Ar bis zu 1800 A herab giiltig sind. Es war deshalb 
von Interesse, dieses starke Absorptionszentrum durch direkte Aufnahmen 
an der Serlengrenze zu untersuchen. 

Die Struktur der Grenzen ist folgende. Bei der Ablésung eines p-Elek- 
trons aus der éuBeren (p)®-Schale der schweren Edelgase bleibt der Rumpf (p)® 
in der Struktur ?P;?. oder in *Pyi, zuriick; der Term °P3' bildet die untere 
Grenze des Bogenspektrums (bei der normalen Ilonisierungsspannung), 
der Term ?P?. die obere Grenze, entsprechend einem metastabil angeregten 
Edelgasion’). Von den zahlreichen Termserien (pr, ml, die zur oberen 
Grenze konvergieren, miissen viele Terme im Bereich zwischen den beiden 
Seriengrenzen liegen und zwar schon von einer um so niedrigeren Quanten- 
zahl ab, je weiter die beiden Seriengrenzen aufgespalten sind. Solche Terme 
sind aber in den Emissionsspektren niemals gefunden worden, und White?) 
hat daraus geschlossen, dafi sie alle einem schnellen Zerfall durch Auto- 
ionisation unterliegen. 

An den Molekiilspektren wurde aufgefunden®), dab Terme, die infolge 
schnellen Zerfalls kaum noch durch Emissionslinien nachweisbar sind, 
in der Absorption sich noch gut und deutlich bemerkbar machen, ein Ver- 
halten, das sich auch bei den diffusen Linien der I?-Spektren zeigte. Dies 
ist leicht verstandlich. In einer Serie von Termen betrage die Lebensdauer 
infolze der Ausstrahlung etwa 10-8 sec: beim Uberschreiten eines gewissen, 
innerhalb der Serie gelegenen v-Wertes komme zu dieser optischen Uber- 
vangswahrscheinlichkeit eine Zerfallswahrscheinlichkeit (als Pridissoziation 
oder Autoionisation) hinzu, die eine Lebensdauer von nur noch 10-!* see 
zur Folge hat. Die Halbwertsbreite der Terme jenseits der Grenze vy wird 
dadurch auf den 10#fachen Betrag erhéht. In der Absorption macht sich 
das in einer erheblichen Verbreiterung der Linien zu den Termen oberhalb 

') G. Damkohler, ZS.f. phys. Chem. (B) 27, 130, 1934. — #) K. F. Herzfeld 
u. K.L. Wolff, Geiger-Scheel, Handb. d. Physik XX, 8S. 490, 1928. 

3) G. Wolfsohn, ZS. f. Phys. 85, 366, 1933. — 4) W. Grotrian, ZS. f. Phys. 8, 
116, 1922. Vgl. F. Hund, Linienspektren. Berlin, Jul. Springer, 1927. 5. 199. 

5) kk. White. Phys. Rev. 38, 2016, 1932. 6) Siehe z. B. G. Herzberg, 
Ergebn. d. exakt. Naturw. 10, 207. Berlin, Jul. Springer, 1931. 
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dieser Grenze bemerkbar. In der Emission tritt diese Verbreiterung auch auf, 
aber zusatzlich noch eine enorme Schwachung: nur noch der 10000ste Teil 
der im angeregten Term vorhandenen Teilehen kommt zur Emission — 
die Hauptmenge dagegen zerfallt strahlungslos (durch ,,Auger-Effekt*). 

Terme, die jenseits einer solechen, emen Zerfall erméglichenden Grenze 
liegen, sind also am besten in Absorptionsbeobachtungen zu finden. Solche 
Versuche wurden an der *P3 - Grenze von Ar, Kr und Xe angestellt, und 
ihr Ergebnis ist schon kurz in anderem Zusammenhang erwahnt worden!). 

Auch Cuthbertson?) hat schon die Absorption von Ar, Kr und Xe 
in diesem Spektralgebiet aufgenommen, um die Absorptionsstellen fiir die 
(aus seinen Refraktionsbeobachtungen bei 6000 bis 8000 A. berechneten) 
Dispersionsformeln nachzuprifen. Er verwendete als Lichtquelle einen 
Kohlebogen und beobachtete, dafi dessen Linienspektrum im Gebiet iiber 
der Seriengrenze °P3!, des jeweils verwendeten Edelgases absorbiert wurde). 
Auch Abbink und Dorgelo*) arbeiteten bei ihrer Untersuchung der 
Emissionsspektren von Ar, Kr und Xe bei 1200 bis 600 A zeitweilig mit 
héheren Drucken dieser Gase und stellten aus dem Einsetzen der ,,kontinuier- 
lichen’ Absorption die Lage der Seriengrenzen fest. 

Experimentelles. Die trither®) fiir die Aufnahme von Absorptions- 
spektren im Gebiet 1000 bis 600 A beschriebene Apparatur wurde fiir diese 
Versuche angewendet. Als Lichtquelle diente wieder eine schwach konden- 
sierte He-Entladung. Das dort erwahnte .,.Absorptionsrohr’* wurde nicht 
benutzt, und die zu diesem gehorigen zirkulierenden GasstrOme wurden 
auBer Betrieb gestellt. Die Lichtabsorption wurde im Spektrographen 
selbst vorgenommen, indem das betreffende Edelgas mittels einer Kapuillare 
an der Seite des Gitters eingeleitet wurde. Gemeinsam mit dem durch den 
Spalt eindringenden He wurde es dann abgepumpt. In die Leitung, welche 
das He von dieser Pumpe in die Entladung zuriickfiihrte, war noch ein 
U-Gefab mit Kohle, die mit flissiger Luft gekiihlt wurde, eingefiigt, um 
die schweren Edelgase von der Lichtquelle fernzuhalten. Der Partialdruck 


der schweren Edelgase im Spektrographen ist bei dieser Arbeitsweise 


') H. Beutler, ZS. f. Phys. 86, 723, 1933. 2) C. Cuthbertson, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 114, 650, 1927. — 3) Th. Lyman (The Spectroscopy 
of the extreme Ultra-Violet, 2. Aufl., S. 80; London 1928) hilt diese Ergebnisse 
Cuthbertsons fiir unsicher, da die Moglichkeit fiir Verunreinigungen sehr 


groBh sei. Die Ergebnisse vorliegender Arbeit bestiitigen die Resultate 
Cuthbertsons, wenn sie auch dariiber hinausgehend Einzelheiten im Ab- 
sorptionsverlauf zeigen. — *) J. H. Abbink u. H. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 
41, 753, 1927; 47, 221, 1928. 5) H. Beutler, ZS. f. Phys. 86. 511 ff., 


1933 (Fig. 2). 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 13 
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schwer zu bestimmen und sicher nicht iiberall gleich, sondern sinkt vom 
Gitter zum Spalt lings ihres Diffusionsweges. 

Ui emen Anhaltspunkt fiir die Starke der Absorption zu gewinnen, 
wurde bei emigen Versuchen zunichst Edelgas von Drucken 1 bis 20 - 10-3 mm 
in den Spektrographen gefiillt, dann bei abgestellter Spektrographenpumpe 
der Lichtwee zur Entladung gedffnet und so die Aufnahme begonnen. 
Wiahrend dieser diffundiert allmahlich etwas schweres Edelgas durch den 
Spalt in die Entladungsbahn. Dadurech wird die Intensitat des He-Konti- 
nuums langsam sechwiicher!), so dab nach etwa 5 Minuten die Aufnahme 
unterbrochen werden mub und erst, nach dem Leerpumpen des Spektro- 
sraphen, nut emer neuen Kdelgasfiillung (vom gleichen Druck) wieder 
fortgesetzt werden kann. Fir die Aufnahmezeit von 20 Minuten waren so 
vier Fillungen notwendig. Vermutlich ist die Abnahme der Intensitit 
des He-Kontinuums im Spektralgebiet von 1000 bis 600 A’ gleichmahig, 
da ihre Ursache in der Ubernahme der Stromleitung durch das schwere 
Kdeleas liegt. Nach diesen Autnahmen wurden die Drucke beurteilt, die 
inden Aufnahmen bei strOmenden Edelgasen im Spektrographen herrschten. 
Zur Auswertung waren aber die nach der .,Fillungsmethode” erhaltenen 
Bilder nicht geeignet: Der Druck im Vakuumspektrographen steigt schnell 
an, da durch den Spalt He aus der Entladungsbahn eindringt. Nach 
3 Minuten betragt er schon etwa 8mm. Das verwendete He war aber nicht 
ganz rein, so dab sich bei diesen Drueken (laings des 2 mim Spektrographen 
betragenden Lichtweges) st6rende Absorptionsbanden bemerkbar machten, 
die im wesentlichen dem Hy, angehéren. Besondere Versuche zeigten, 
dab diese Banden schon bei eimem H,-Gehalt des He von 0,05°, stark 
auftreten, wenn der He-Druek im Spektrographen auf emige Millimeter 
ansteigt. 

Als Platten wurden Hilgers Schumann-Platten verwendet, die Ver- 
messung erfolgte im Zeiss-lomparator. 

rgebnisse. Die Autnahmen auf dem Hintergrund des He-kontinuums 
zeigen eine besondere Struktur des ,,Absorptionszentrums™ an der Serien- 
vrenze der Edelgase, eine viel kompliziertere, als sie an den fritheren Beob- 
achtungen auf dem Hintergrund von ,,Viellimen’*-Lichtquellen zu erkennen 
war. Der Befund wird illustriert durch einen Satz Aufnahmen an Krypton?) 

') Dies kann im ‘Taschenspektroskop an dem Verschwinden der roten He,- 


Banden verfolet werden. Gleichzeitig erschemen die Linien der schweren [del- 
vase. =) Kr wird deshalb fiir dlie hicur gewahlt, well bel ihm dlie Aufspaltung 


der Seriengrenzen Weiter ist als bei Ar und weil in dem interessierenden Gebiet 
nicht zahlreiche Emissionslinien auf dem He-Kontiniuum erscheinen wie bei Xe, 
dessen Absorptionsspektrum infolge der H-Lyman-Serie uniibersichtlich ist. 











Uber Absorptionsserien von Argon, Krypton und Xenon zu Termen usw. IS] 
bei steigenden Drucken (Fig. 1) und em Diagramm der Absorption von 


Xenon (Fig. 2). Die einzelnen Ergebnisse sind in den Tabellen zusammen- 


vestellt. 
Der Verlauf der Absorption mit wachsendem Druck ist ber Ar. Kr und Xe 


durchaus der gleiche und wird deshalb gemeinsam beschrieben. 
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Aufnahmen des Absorptionsspektrums des Kryptons auf dem Kontinuum 
der He-Entladung. 

b) bis f) Aufnahmen bei wachsenden Kr-Drueken, deren 

Die Genauigkeit der Druckangabe ist nur bis auf 


Fig. 1. 


a) Vergleichsaufnahme ohne Kr; 
Betrag jedesmal rechts angegeben ist. 
den Faktor 2 gelungen. 
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Fig. 2. Absorption des Xe im Gebiet der Seriengrenzen 1022— 922 A des Bogenspektrums. 
In Richtung der Ordinate steigt die Absorption an; die Wellenlingen sind an der Abszisse 
verzeichnet. Die Figur wurde so gewonnen, dafs Aufnahmen bei verschiedenen Xe-Drucken 
ausgemessen und die Breiten der Absorptionslinien auf Parallelen zur Abszisse abgetragen 
wurden. 


a) Bei etwa 2-10 mm Druck nn Spektrographen (2m = Lichtweg) 
machen sich einige unscharfe Absorptionslinien bemerkbar, deren Intensitit 


nach kurzen Wellen zu schnell abnimmt (Fig. 1b). Die Vermessung ergibt, 
29DO 


dab diese Linien eine Rydberg-Serie bilden, deren Grenze der Term */ 
Die langstwellige dieser Absorptionslinien 


1 


des betreffenden Edelgases ist. 
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liegt Jedesmal noch kiirzerwellig als die normale Grenze des Bogenspektrums, 
sie endet also oberhalb des Terms Py) des Edelgasions; d.h. die Terme, 
zu denen die langstwelligen Absorptionslinien vom Grundterm 4S) aus 
fiihren, haben effektive Quantenzahlen n*, die stets dicht iiber den n*-Werten 
liegen, welche den Grenzen Ps zuzuordnen sind, wenn man diese auch 
auf die héheren Seriengrenzen #P° bezieht (siehe Tabelle 1). Es sind also 
die besonderen Zerfallsbedingungen oberhalb der Grenzen *P? , die den neuen 
Termen die ligenschaft verleihen, in starken und diffusen Absorptionslinien 


nut den Grundtermen 1S» ->u kombinieren. 


Tabelle 1. Effektive Quantenzahlen der lingst welligen neuen Linien 


und der niedrigeren Seriengrenzen ?P? , beide auf ?P°  bezogen. 
Xo 9 





Ar Kr Xe 


Lingstwellige neue Linie . . 8,844 4,791 3,714 
a 8,7566 4,5200 3,2267 


Bei Kr und besonders deutlich bei Xe zeigen die langstwelligen neuen 
Linien an der kurzwelligen Seite viel schwdchere Begleiter, die weniger diffus 
sind; auch diese Komponenten sind Glieder von Rydberg-Serien, die zu 
den Grenzen ?P,o konvergieren. Ihre Abstaénde Ay von den stiarkeren 
Nachbarlinien nehmen deshalb mit wachsender Gliednummer schnell ab. 
Bei Argon, wo die neuen Linien erst von n* = 8,83 an auftreten, sind 
infolgedessen die schwiaicheren Komponenten mcht mehr von den Haupt- 
linien zu trennen. 

b) Bei Drueckerhéhung (Fig. le) werden die neuen Linien schnell 
intensiver und verbreitern sich ganz diberwiegend nach kurzen Wellen zu, 
so dal die schwacheren kurzwelligen Begleiter voéllig tiberdeckt werden. 
Hohere Serienglieder (der Hauptreihe) werden erkennbar, bei etwa 0,005 mm 
ist die Serie ungefahr bis zu n* 10 vermebbar. Mit wachsender Glied- 
nummer sind die Absorptionslinien deutlich weniger diffus. Ferner wird 


bei etwa 0,005 mm (Fig. 1¢) eine kontinuierliche Absorption erkennbar, 


die an der Konvergenzstelle ?P,° beginnt und in nahezu gleichférmiger 


Intensitaét nach kurzen Wellen zu (bis 600 A verfolgt) verlauft. 

¢) Beim Druek von etwa 0,010 mm (Fig. 1d) sind die Absorptionslinien 
noch stairker nach kurzen Wellen zu verbreitert, so dal zwischen ihnen 
nur schmale (nach langen Wellen zu) abschattierte Kmussionsgebiete stehen 
bleiben. Die Serien sind bis zu n* ~ 15 vermekbar. Das Kontinuum 


oberhalb von 2P,°. ist intensiver geworden, und ein neues macht sich be- 


merkbar: Anschliebend an die niedrigere Grenze #P;’, des Edelgasbogen- 
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spektrums erscheint em schwaches Kontinuum, das nach kurzen Wellen 
gu steil abfallt. — Diese Erscheinungen werden mit steigendem Druck 
deutlicher (Fig. le: 0,015 mm). 

d) Bei Drucken itiber etwa 0,03 mm (Fig. le) ist das Kontinuum 
iiber der niedrigeren Grenze Ps. sO intensiv geworden, dal samtliches 
kiirzerwellige Licht absorbiert wird. In dem Gebiet, das langerwellig 
als ?P? ist, treten sehr schwach scharfe Absorptionslinien auf, die aus der 
Vermessung als Uberginge vom Grundterm IS, zu den bekannten Termen 
(mit J 1) des Bogenspektrums erkannt werden. (Bei Xe I hegt das 
Absorptionsgebiet der scharfen, diskreten Terme bei 1470 bis 1022 A. 
Dort ist das He-Kontinuum schon zu schwach oder ganz abgeklungen, 
so dal} die scharfen Absorptionslinien nur an Ar und Kr beobachtet wurden.) 

In den Tabellen 2 bis 7 sind die Einzeldaten fiir die beobachteten 
Spektren enthalten. 

Deutung. Das Aussehen der neuen Absorptionssysteme ist so ungewohn- 
lich fiir Atomspektren, daB man geneigt sein kénnte, Molekiile als thre 
Trager anzunehmen. Dagegen sprechen aber wichtige Griinde aus der Intensitit 


und der energetischen Lage der Spektren. 


1. Die Konzentrationen der Edelgasmolekiile sind bei den angewendeten 
Drucken von etwa 0,02 mm zu klein, um die Intensitat der Absorption erkliren 
zu kénnen, wenn man nicht fiir diese Molekiile exorbitant hohe f-Werte an- 
nehmen will'). Die Konzentration der Molekiile kann abgeschaitzt werden: 


a) Aus der Annahme einer Dissoziationswirme von 5000 cal, die nach chemi- 
schen Analogien (Hg, usw.) eine hoch gesteckte, obere Grenze darstellt, ergeben 
sich Partialdrucke von < 10~-! mm fiir Ar,. Kr, und Xe, bei 0,02 mm Druck 
der Edelgase. 

b) Aus der guten Ubereinstimmung, die Watson?) bei der Atomgewichts- 
bestimmung von Kr und Xe zwischen den bei geringen Drucken gemessenen 
Kompressibilitaten dieser Gase und den aus den kritischen Daten dafiir be- 
rechneten Werten aufweist, geht hervor, dali bei Atmosphirendruck in Kr 
und Xe weniger als 2°/,, Molekiile vorhanden sind. Daraus berechnet sich fiir 
0.02 mm Edelgasdruck der Partialdruck der Molekiile zu < 10-% mm. 

Der f-Wert, der den Edelgasmolekiilen zuzuschreiben ware, um bei dieser 
Konzentration die aufgefundene Absorptionsstirke zu erkliren, wiirde > 10° 
betragen, 


') Die Apparatur erlaubte bei der gewihlten Spaltbreite (0.02 mm) eine 
scharfe Absorptionslinie mit f = 1 eben zu erkennen, wenn das_ betreffende 
Gas bei einem Druck von 0,002 mm in 3e¢m Schichtlinge angewendet wurde 
(hichung an der Hg-Linie 1849 A). — 2?) H. E. Watson, Journ. Chem. Soc. 97, 
833, 1910. Ich verdanke Herrn Dr. K. Wohl den Hinweis auf diese Ab- 
schitzungsmethode. 











H. Beutler. 
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Tabelle 6. Kr I; diffuse Linien: (4 p)®4S, —~ (4p)? ms (,,8,"°)? 





Grenze: (4 pP?P° 118285 em". 
m 8 9 10 1] 12 
j 879,42 858,60 862,36 858,17 855,40 
v 113 711 115 128 115 961 116 527 116 904 
Term 4 574 3157 2 324 1 758 1 381 
n* 4,898 0,896 6,872 7,901 8,914 











Tabelle 7. Xe I; diffuse Limien: (5 p)®'S, — (5 P)?. md (,,8, °°)? 
Grenze: (5 pp *P? 108375 em~!. 
m= 6 7 “ 9 10 11 12 
A 995,84 966,94 952,14 943,71 938,60 935,11 932,70 
y 100 418 L103 419 105 029 105 965 106 542 106 939 107 216 
Term 7 957 4 956 3 346 2 410 1 833 1 436 1 159 
n* 3.714 4,706 5,727 6,748 7.437 8.742 9 731 
m = 13 14 15 16 17 18 
d (930,80) %') 929,52 928.48 927,62 7) 927,04 926,46 
y (107 434) 107 582 LO7 703 107 803 107 870 107 938 
Term (941) 793 672 572 505 437 
n*® 10,799) 11 764 12,779 13,851 14,741 15,84 


Tabelle 8. Xe I; ,.fast scharfe’ Linien: (5 p)®'!S, > (5 p)?, ms (.,.8,"°)? 





Grenze: (5 pp ?Pe 108375 ¢m7!. 
m ~ 9 10 11 12 
}, 985,04 961,96 ?(949,52)%%) 942,18 4) ?(937,58) i °) 
y 101 426 L103 954 (105 316) 106 137 (106 658) 
Term 6 949 4421 (3 059) 2 238 (1 717) 
n* 3,974 4.982 (5,989) 7,002 (7.995) 


\) Uberlagert von der schwachen H-Atomlinie 930,76 A und den O-Atom- 


linien 931,75, 930.87 und 930,24 A. 2) Uberlagert von den Linien: 926,24 
und O: 926,91 A. 3) Uberlagert von den Linien: H: 949,75 A; He: 949.36 A 
(O: 950.17 und 948,73 A). ') Nicht gest6ért durch He 942,52 A, die sehr 
schwach ist. 5) Uberlagert von den Linien: H: 937,81 A; He: 937,43 A 


(O: 988.59 und 936.62 A). 
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2. Die Spektren, die aus der Absorption von Molekiilen zu erwarten sind, 
weichen erheblich von der Lage der aufgefundenen Serien ab. Eine Rydberg- 
Serie kénnte — adhnlich wie in H,'), He,?) oder N,*) — entstehen und miibte zu 
dem betreffenden Molekiilion (Ary. Kry. Xe; ) konvergieren. Die Konvergenz- 
stellen der Absorptionsserien wurden aus der Vermessung bestimmt: sie waren 
jedesmal (innerhalb — 10cm!) mit der Ionisierungsspannung des betreffenden 
Atoms identisch. 

Die Annahme, da die I[onisierungsspannungen der Molekiile Ar,, Kr, 
und Xe, gerade gleich denen der Atome sind, bedeutet aber, da die Dissoziations- 
energien der Molekiile Ar, (bzw. Kr, und Xe,) gleich den Dissoziationsenergien 
der Molekiilionen sein miissen. Diese Forderung widerspricht durchaus dem, 
was sonst tiber die Spektren der Edelgasmolekiile bekannt ist. In He, ist der 
(irundzustand instabil (nur durch schwache. van der Waalssche Kriafte 
cebildet ), dagegen besitzt He; eine Bindungsfestigkeit von ungefahr 2.5 Volt 2): 
die Differenz der Dissoziationsenergien D, De ist ner etwa 20000 em-?. 


Leg 
Die Deutung der neuen Serien in Ar, Kr und Xe als Molekiilabsorption erlaubt 
aber fiir die entsprechenden Differenzen J), + — D usw. nur — 10¢m 7} 
Arg Aro 


einen unméglichen Wert. Fiir etwaige Absorptionssysteme aus Ar,, Kr,, Xe, 
ist zu erwarten, dai die Konvergenzstellen ihrer Rydberg-Serien (in Analogie 
zum He,) niedriger legen als die lJonisierungsspannungen der Atome, viel 
niedriger noch als die Atomgrenzen ?P9 — wahrend wir hier Konvergenzen 


9 


erst bei ?P°, auffinden 4). 

i ; 

Auber diesen Bedenken wegen der Absorptionsstirke und der energetischen 

Lage ergeben sich fiir die Deutung als Molekiilspektren noch die geringeren 

Schwierigkeiten, denen wir bei der Auffassung als Atomspektren begegnen 
werden. 


Das Bild, das fiir dui Absorptionsse rien der Edelgasatome nach den 


hisherigen Erfahrungen zu erwarten wdre, ist etwa folgendes: 


Bei der optischen Anregung der Edelgasschale (p)® kénnen — aubfer 
den gut bekannten Serien (p);. ms, md — die Termserien (p)?,. ms und 
p)?.md (unter Al = + 1) entstehen, deren Konvergenzstelle der meta- 


stabile Zustand ?P,°. des Edelgasions ildet. Die Termmultipletts dieser 
Strukturen sind nach (j)) gekoppelt: es entstehen die Einzelterme: 


(p)P. +, +01: (p)P, +ds. 5 +12: 2,3. 


von denen lediglich die beiden Serien mit J = 1 optisch mt dem Grundterm 
p)®48, kombinieren kénnen. Einige Terme dieser Serien sind bekannt, 
und zwar fast alle, die unterhalb der Grenze *P?, legen. In Absorption 


t) O. W. Richardson, siehe in W. Weizel. Bandenspektren. Wien- 
- 


Harms, Handb. d. Exper.-Physik I. Erg.-Bd., S$. 232—251. — *) W. Weizel, 
ebenda, S$. 270. — 3) J. J.Hopfield. Phys. Rev. 36, 789, 1930: H.-J. 
Henning, Ann. d. Phys. 13, 599, 1932. — 4) Das Fehlen von Schwingungs- 


struktur in den Absorptionsspektren wiirde allein nicht gegen Molekiile als 
Trager sprechen, weil deren Grundzustand nur sehr locker gebunden sein kann: 
die besondere, abschattierte Struktur der ..Absorptionsbanden™ wire allerdings 


kaum zu deuten. 
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miubten auch die Linien zu den héheren Termen dieser Serien bis in die Nahe 
ihrer Konvergenzstelle 2P,° beobachtet werden kénnen (vel. oben §$. 178). 
Da fiir die Terme oberhalb *P! die Moéglichkeit des Zerfalls durch Auto- 
ionisation besteht!), ist mit einer erheblichen Breite der Absorptionslinien 
zu rechnen. 

Fir die Intensitat in diesen Serien ist nach Rice?) anzunehmen, dab dic 
Linien zu den neuen Termen sich an den Intensitatsverlauf der Linien zu 
den bekannten medrigen Termen monoton anschlieben, da die Gesamt- 
absorption fiir eine verbreiterte Linie etwa die gleiche sei wie fiir eine scharte 
Linie der Serie, die noch nicht von einem Kontinuum iiberlagert ist. 

Die Form der Linie kann nach Rice unsymmetrisch werden, auBerdem 
kann eme Verschiebung des Terms auftreten, wenn dieser stark verbreitert 
wird. Diese wiirde sich bei uns darin zeigen, dal die Rydberg-Serie aus den 
unterhalb von ?P?. gelegenen Termen eine Unstetigkeit bei dieser Grenze 
aufweist. 

Aus den Beobachtungen an der Dispersion ist zu erwarten, dab das 
Kontinuum iiber der Seriengrenze, d.h. itber *P%., falls man keine be- 
sonderen Annahmen®) macht, sehr intensiv ist; es sollte die erste Absorption 
hervorrufen, die bei wachsendem Druck auf den Platten erscheint. 

Vergleichen wir hiermit das Ergebnis der Aufnahmen, so stimmen 
einige Punkte ganz gut: 

Die neuen Limien lhefern Rydberg-Serien von angeregten Termen, 
die zu #P,°" konvergieren und die sich an die bekannten, tiefen Terme der 
Serien (p)>. ms und (p), md mit J | gut anschheben — eime Aussage. 
die sowohl wegen der schlechten VermefSbarkeit der diffusen Linien als auch 
infolee der starken ..St6rungen™ in den bekannten Termen4) (unterhalb 
2P.) nicht sehr prazise gefabt werden kann. Die energetische Lage der 
neuen Terme bietet also keine Uberraschungen. 

Die Form der neuen Linien zeigt eine ganz ausgesprochene A bschattierung 
nach kurzen Wellen zu. Nach Rice war eine Unsymmetrie méglich, aber 
es war kaum zu vermuten, dal sie so stark sein wiirde. Ahnliche einseitige 
Abschattierungen wurden aber schon einige Male an Absorptionslinien 
vefunden, die zu dieht iiber einer Seriengrenze gelegenen Termen fiihren: 
es sei die Linie (6 s)? 6 p?P? — 6s (6 p)?4P,, in TI I” bei 2007 A5) erwahnt 


1) Vel. E. White, Le. 2) O. KK. Rice, Journ. Chem. Phys. 1, 375, 1933. 

3) Aus den Refraktionshbeobachtungen ist nicht zu entscheiden, welche der 
heiden Seriengrenzen das Absorptionszentrum fiir die Dispersionsformel liefert. 
da die Grenzen benachbart sind und das MeBgebiet weit entfernt bei liingeren 
Wellen liegt. 4) fk. Rasmussen, le. — 5) H. Beutler u. W. Demeter, 
ZS. f. Phys. 91, 202, 1934. 
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und die Line (5 d)'9 (6 s)* 1S. —» (5 d); . (68)°6 or In He I” bei $33.4 A4), 
deren Oberer Term (in naher Analogie zu den neuen Edelgaslinien) dicht 
uber (5 d)9 (68/7 2D, liegt. Die ganz einseitige Abschattierung scheint 
also bei solehen Atomlinien eine haufig vorkommende Form zu sein. 

Besonders auffdllig ist die Intensitdt der neuen Linien: An den Auf- 
nahmen b bis d (Fig. 1) ist erkennbar, dafi die Linien eine Absorptionsstarke 
aufweisen, welche jede andere in den Atomen auftretende Absorption 
betrachtlich tbertrifft. sowohl die Intensitat des Kontinuums, als auch 
hesonders die Intensitat der scharfen Kombinationslinien (Fig. le), deren 
obere Terme aus Emissionsversuchen bekannt sind. Anscheinend gehort 
der Wwe sentliche Anteil des f-Wertes, der bisher der Serlengrenze der Kdelgas- 
spektren zugeschrieben wurde, den ersten Linien der neuen Spektren an. 
Das Kontinuum in Ar hat nach Herzfeld und Wolff?) den Wert p = 4,58, 
die Resonanzlinien haben p = 0,025; d. h. also: in den Serien (p)® — (p)?,.ms 
und (p)® —(p)?, md steigt die Ubergangswahrscheinlichkeit in den Einzel- 
linien auf den etwa 100fachen Wert dort an, wo die Grenze (p)? a iiber- 
schritten wird. ; 

Uber die Ursache dieses Verhaltens dirften eingehende theoretische 
Untersuchungen Aufschlu8 geben, wie sie fiir Helium von Vinti), Wheeler ?*) 
und von Kérwien5) zur Deutung des Uberwiegens des f-Wertes der Serien- 
vrenze iiber jenen der Resonanzlinien durchgefiihrt wurden. Bei den schweren 
Edelgasen wird die rechnerische Behandlung wegen der (p)®-Schale und der 
doppelten Seriengrenze sehr schwierlg. 

Die betrichtliche Erhéhung der Ubergangswahrscheinlichkeit beim 
Passieren einer Grenze ist eine haufig auftretende Erscheimung, auf die 
bereits beim Hg I? in der Serie (5 d)® (6s)? mp1P% hingewiesen®) wurde. 
Auch in Molekiilspektren macht sie sich deutlich bemerkbar ‘). Ein besonders 
cut entwickeltes Beispiel wurde in H,- und D,-Wasserstoff gefunden: 
Die Absorptionsstarke wachst in Schwingungsserien, welche die Grenze 
bei 850 A iiberstreichen, oberhalb dieser Grenze plétzlich auf den viel- 
fachen Wert an§). Vielleicht bietet der Wasserstoff das rechnerisch einfachste 


Beispiel zur theoretischen Verfolgung dieser Erscheinung. 


') H. Beutler, ZS. f. Phys. 86, 710, 1933. — ?) kK. F. Herzfeld u. 
K. L. Wolff, l.c. Der Wert p bedeutet die Anzahl der Elektronen pro Atom 
in der Drudeschen Dispersionsformel. — *) J. P. Vinti, Phys. Rev. 44, 524, 
19383. — 4) J. A. Wheeler, ebenda 43. 258 1933. —  *) H. Kérwien, 
ZS. f. Phys. 91, 1, 1934. — *) H. Beutler, ebenda 86, 723, 1933. — 
7) G. Rathenau beobachtete am CO,-Spektrum einen solchen Fall (ZS. f. 
Phys. 87, 32, 1934). — 8) Wird in Kiirze publiziert. 
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Die Deutung dieser Intensitatssteigerung kann vielleicht davon aus- 


gehen, dai die — zunichst als scharf angenommenen — Terme (p)?, ms 
und (p);, md fir J = 1 normale Absorptionskoeffizienten besitzen und 


dab auberdem das ungestérte Kontinuum stark absorbiert. Durch Inter- 
ferenz der diskreten Terme mit dem Kontinuum kann vielleicht die Inten- 
sitit des Kontinuums auf die verbreiterten Linien angehauft werden. 

O. Kk. Rice (l.¢.) hat in seinen Ableitungen fiir die Interferenz von 
Rotationstermen mit einem Kontinuum diesem keine gesonderte Absorption 
zugeschrieben; die Gesamtabsorption einer Rotationslinie bheb dann bei 
ihrer Verbreiterung unverandert. 

Herzfeld und Wolff haben die Zunahme der Absorption in der Reihe 
Ne bis Xe damit in Zusammenhang gebracht, dafi die Bindungsfestigkeit 
der niichsten Elektronenschale (s)* mit wachsender Grébe der Atomhiille 
schnell geringer wird und dal diese inneren Schalen einen wesentlichen 
Beitrag zur Absorption liefern. Am Xe habe ich versucht, Absorptions- 
linien aus der Anregung der unter der (5 p)®gelegenen (5 s)?-Schale zu 
erhalten, die (nach Abschitzungen aus den Réntgenspektren) bei 700 bis 
650 A zu erwarten sind. Obgleich diese Berechnungsart sich sonst gut 
bewahrte, wurden bis zu 600 A herab keine Absorptionslinien aufgefunden. 
Das an *P,° sich anschliebende Kontinuum stort allerdings sehr stark 
und verhindert die Anwendung hodherer Drucke von Xe: trotzdem hatten 
sich die Linien bemerkbar machen miissen — wenn nicht thre Halbwerts- 
breite > 50 A betraigt, wofiir kein plausibler Grund vorhanden ist — falls 
ihr p-Wert einen wesentlichen Teil von dem Betrag p = 5,61 ausmacht, 
der fiir die Ne-Grenze 1001 A nach Cuthbertson vorhanden ist. Schon 
ein Anteil von p’ = 1 bei 1000 A wiirde p’ fiir die Lage eines Absorptions- 
zentrums bei 670A auf 2.3 anwachsen lassen und die Linien leicht naech- 
weisbar machen. 

Es ist also unwahrscheinlich, dab die tieferen Elektronenschalen 
einen wesentlichen Beitrag zur Refraktion im langwelligen Gebiet liefern. 
Die Zunahme des f/-Wertes in der Reihe der Edelgase bei wachsendem Atom- 
gewicht ist nach den neuen Beobachtungen vermutlich damit in Beziehung 
zu setzen, daf die Aufspaltung der Seriengrenzen ?P3).—?P, im der 
cleichen Reihentolge wichst: Dadureh riicken immer niedrigere Terme 
der Serien zu 2P,° aus dem Bereich der diskreten Terme unter ?P3), in das 
Autoionisationsge biet zwischen den beiden Seriengrenzen hinein. 

Zuordnung der neuen Serien. Von der Struktur der neuen Terme ist 


mut Sicherheit bekannt, dab sie ungerade Terme mit J = 1, nit dem Rumpt 


(pP*PY und dem Leuchtelektron ms oder md sind. Die in Xe (Fig. 2) 
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deutlich und in Kr (Fig. 1b) noch sicher wahrnehmbare Aufspaltung der 
niedrigsten Serienglieder unter Bildung von zwei Rydberg-Serien kann nur 
dadurch gedeutet werden, dab in der einen Serie (p)?, ms, in der anderen 
(p)ti, md vorliegt. Die Entscheidung fiir die Zuordnung einer dieser beiden 
Strukturen zur intensiveren Absorptionsserie ist nicht mit Sicherheit modglich. 

Wir versuchen, einen Anhaltspunkt fir die Zuordnung durch den 
AnschluB der neuen an die bekannten miedrigeren Terme zu gewinnen, 
unter der Annahme, dal sich die beiden Serien (p)?,, ms und (p)?, md 
ohne Umkehrung ihrer relativen Lage iiber *P,?. hinaus fortsetzen. In der 
Bezeichnungsweise nach Paschen sind die Terme mit J = 1 aus (p)?,,ms 
als Sy, Jene aus (p)t), md als s, benannt. Bei Ar I ist in der niedrigsten 
Gruppe der Term sy gréBer als ‘; dagegen ist in allen folgenden Gruppen 
umgekehrt s,; > Sy. Im Kr I sind lediglich in der niedrigsten Gruppe beide 
Terme bekannt; sy ist auch hier groBer als é,. In Xe I ist noch gar kein 
s,-Term fixiert worden. Eine Extrapolation allein aus Ar I fiir alle hoheren 
Termgruppen in Kr I und Xe I ist sehr unsicher; sie wiirde ergeben, dab 
stets dicht iiber einem (p)?, md-Term ein (p)?,, ms-Term (beide mit J = 1) 
liegt. 

Eine andere Abschatzung kann auf die Annahme begriindet werden, 
dali die relative Lage der Terme mit J = 1 aus (p)? md baw. (p)? ms die 
cleiche ist, wenn der Rumpf (p)° die Struktur ?P,?. oder ?P%. hat). In der 
iiblichen Benennung nach Paschen werden die Terme (p)z ms als 84, 
die aus (P)31, md als d, und dy (siimtlich mit J = 1) bezeichnet. ‘Die relative 
Lage der benachbarten Terme beim Vorliegen des Rumpfes (p)?. ist in 
Kr I und in Xe I: d; > dy > sy. Deswegen wird vermutet, dab auch dicht 
iiber einem (p)?,, md-Term jedesmal ein Term aus (p)?, ms liegt. 

Nach diesen Analogieschliissen geurteilt hat die intensivere Rydberg- 
Serie (oberhalb 2P?.) den Aufbau (p)?,, md, und die Rydberg-Serie aus den 
schwdcheren, kurzwelligen Komponenten (die in Xe I schdrfer sind) enthalt 
die Terme (p)?, ms. — Dies steht auch in Ubereinstimmung mit der all- 


semeinen Regel fiir die Intensitaten von Linien: Ubergange (p)?., Pr. 


~(P)1), $1), sind weniger intensiv als (p); » Prj, > (P)r), d,;.. bei denen 
11 = Aj = +1 ist?). 


. < 


') Bei der Bezeichnung der Hauptquantenzahl m nach den (im periodischen 
System erkennbaren) abgeschlossenen Schalen liegen (p)> md stets etwas unter- 
halb von (p) (m + 2)s; vgl. Tabelle 4. Uns interessieren in diesem Zusammen- 
hang nur die effektiven Quantenzahlen n*. — #) A. Filippov u. W. Prokofjew 
(ZS. f. Phys. 85, 647, 1933) fanden an der anomalen Dispersion des Tl-Dampfes, 
daB dort die Serie (6 s)? 6 pi, — (6s) mds). etwa fiinfmal intensiver ist als 


> 


(6 8)? 6 pi), — (6.8)? msiy,. 


. 
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Die Unterschiede in der Diffusitdt der neuen Linien wurden schon 
erwihnt. Innerhalb jeder Serie werden die Linien nach kurzen Wellen 


(héheren Endtermen) zu sehnell scharfer. 


Beim Xe sind die Linien der intensiveren Rydberg-Serie erheblich 
diffuser als die kirzerwelligen schwachen Begleiter. Das bedeutet: Di 
Lebensdauer fir die oberen Terme der sehwacheren Limien ist bedeutend 
(etwa 1 Zehnerpotenz) gréBer als fir die oberen Terme der Hauptlinien. 
Die Erklirung dieser Erscheinung ist aus einer Betrachtung des Elementar- 


prozesses beim Zerfall der Terme moglich. Beim strahlungslosen Ubergang 


(p)?) ms 
| is > Jon -. Elektron 
oder: (P)i. md | 


mu das betreffende Edelgasion im Zustand #P?, entstehen, denn nur dieser 
Term liegt energetisch unterhalb des zerfallenden Terms. Der Rumpt 
des angeregten Terms fiihrt also beim ZerfallsprozeB den Ubergang (p)?. 

-?P? aus, der eine Umklappung der Spinrichtung bedeutet. Nach den 
Erhaltungssitzen!) bleibt beim Zerfall der Gesamtdrehimpuls J = | 
konstant. {Ferner bleibt die Spiegelungssymmetrie ,,ungerade™ erhalten; 
die Regeln fiir S und LZ sind bei der hier vorliegenden ()7)-KKopplung gegen- 
standslos.| Fir die (p)?), ms, -Terme ist AJ = 0 nur médglich, wenn 
cleichzeitig mit der Spinrichtung des Rumpfes auch jene des Leucht- 
elektrons ms das Vorzeichen umkehrt, da kaum anzunehmen ist, da® dabei 
das Leuchtelektron seinen Wert 1 um 2 andert. — Anders hegen die Be- 
dingungen fiir den Zerfall der (p)?. md-Terme: Hier kénnen die Erhaltungs- 
siitze zunichst auch durch eine Spinumklappung beim Vorgang (p);?), md;,, 

-?P? +d, erfiillt werden. Weiterhin besteht aber noch eine Moglichkeit 
fir AJ = 0 im Zerfall (p)ri, mds), -_ *P3i, + ds), Lediglich die Richtung 
des Gesamtimpulses des d-Elektrons wird in bezug auf den Bahnimpuls 
des Rumpfes gedreht. Am Termschema (Fig. 3) ist diese Méglichkeit er- 
kennbar: Zur Grenze *P;o laufen zwei Serien mt J = 1 aus (P)3), md, 
dagegen nur eine solche Serie aus (p)3), ms. In die Kontinua iiber den 
Grenzen dieser Serien findet durch die bekannte quantenmechanische 
Wechselwirkung der Zerfall der Terme statt. Die eine Serie md und thr 
Kontinuum entspricht (P)3), mds, die andere dagegen (p)3.. mds), wie aus 


den Formeln (S. 187) hervorgeht. 


1) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 50, 347, 1928; 62, 300, 1930; A. G. Shen- 
stone, Phys. Rev. 38, 873, 1931. 
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Der Befund, dali die Terme (p)?, ms mit geringerer Geschwindigkeit 
zertallen (siehe oben S. 192), wiirde foleende Erklarung finden: Die Kopplung 
zwischen dem Gesamtimpuls des Rumpfes und dem Spin des s-Elektrons 
ist verhaltnismabig schwach!), und infolgedessen ist die Umklappung des 
Spins bei einer Anderung im Rumpt wenig wahrscheinlich; der Zerfall 
eines (p)?, ms-Terms [und entsprechend der eines Terms (p)?, mds. in 
2Pe 4 ds] wird also nur verhaltnismaBig selten vor sich gehen. Im Ver- 
sleich dazu ist in den Termen (p)?, md, die Kopplung zwischen den j-Iin- 
pulsen des Rumpfes und des Leuchtelektrons viet stirker, und der Zerfall 
p)r,, mds, — "Ps 4 ds), kann deshalb viel hautiger ablaufen. 

So ergibt auch die Diskussion der Verschiedenheit in der Diffusitat 
ein gewisses Gewicht fiir die Deutung der intensiveren neuen Rydberg-Serie 

5 


als (p , 2 


md, der schwacheren als (p)r, ms. In den Tabellen und in der 
Fig. 3 wurde diese Bezeichnung angewandt, obgleich sie nur als Vermutung 
vewertet sein will. 

Es seien noch einige: Einzelheiten bemerkt: 

Argon. In Tabelle 2 sind die Wellenlangen der beobachteten Ab- 
sorptionslinien des diskreten Spektrums aufgefihrt und jedesmal darunter 
in Klammern) die Wellenlangen vermerkt, die aus dem bekannten Term- 
schema fiir die Wellenlangen berechnet wurden. Die berechnete Lage der 
Grenzen tiber (3 p)®4S, ist: (3 p)?P?, = 127106em™ und (3 p)?*P!. 


3 


- 


128537 em 1 entsprechend 786,745 A bzw. 777.986 A. Beobachtet 
wurde auf den Platten: *P 3, bei 786,83 A (127092 em-!) und ?P/?_ bei 
778,10 A (128518 em-!). — Die Vermessung einer Kante ist im MeBmikroskop 
nicht mit der Genauigkeit moéclich, die fiir eine Linie erreichbar ist. — Es 
ist auffallend, dafi keine Absorptionslinie der Serie 41S) —~ md; beobachtet 
wurde: diese Serie ist anschemend weniger intensiv als die anderen. 

In Tabelle 3 sind die neuen diffusen Limien verzeichnet: es wurde 
versucht, die Maxima zu vermessen. Vermutlich ist jede Lime eigentlich 
doppelt und enthalt je ein Glied der Serie (3 p)®&4S,) — (3 p)?. ms und der 
Serie (3 p)®48, — (3 p)?,, (m— 2) d. Die Aufspaltung dieser beiden Linien 
ist bereits im diskreten Bereich (unterhalb 2P2 ) nach Tabelle 8 sehr gering: 


') Diese geringe Kopplungsenergie ist an der kleinen Aufspaltung der aus 
p);, ms [baw. (p)>, ms] entstehenden Terme erkennbar; in Kr! und Xe [ 


9 


betragen die Abstiinde < 0,03 im Wert der effektiven Quantenzahl. Dagegen 
liegen die Aufspaltungen der Terme aus (p)?, md in Kr Lund Xe I beim Wert 0,3 


bis 0,.4n*. Die Aufspaltungen der Multipletterme aus (p)? mp nehmen eine 
Mittelstellung ein; sie liegen in Kr Il und Xe I bei 0,12 bis 0.17 n*. 
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fir m = 7 nur 0,48A (73 cm-}), fir m= 8 nur 0,45 A (70cm). Die 




















langstwellige Linie oberhalb 7P hat m = 11, und die Aufspaltung ist 
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Als Nullpunkt ist der Normalzustand (p)* 189 der Edelgasatome gewihlt, so daf die Ordinaten 4 
jeweils die oberen Terme der Absorptionslinien in em~! angeben. Das Gebiet von 93000 bis 4 
170000 em~1 wurde untersucht. 3 
Unterhalb der Grenzen 273, sind simtliche bekannten Terme mit J = 1 verzeichnet, noch ; 
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dort nach der Rydberg-Formel zu Av ~ 35 em! zu erwarten. Bei einem 
Abstand von 0,2 A sind aber Linien der beobachteten Diffusitaét sicher 
nicht mehr getrennt wahrzunehmen. — Das Termschema mit den neuen 


Termen ist in Fig. 3 dargestellt. 


Krypton. In Tabelle 4 sind die beobachteten Absorptionslinien des 
diskreten Bereichs eingetragen, die bei den héchsten angewendeten Kr- 
Drucken eben erst vermefbar wurden (Fig. 1f). Die Resonanzlinien bei 
1236 und 1165 A konnten auf dem verwendeten He-Kontinuum nicht 
mehr erfabt werden. Die Gheder der d,-Serie sind wiederum in der Ab- 
sorption am seltensten aufgefunden worden. — Eine bei 903,10 A beob- 


achtete sehr schwache Linie wird versuchsweise in die s,-Serie eingeordnet. 


Von m = 8 in der sy-Serie und m = 6 in der s,-Serie treten die neuen 
diffusen Terme auf; in Tabelle 4 sind die zu ihnen fiihrenden Linien auf- 
cenommen (mit df bezeichnet), wobei die Intensitaétsmaxima angegeben 
sind: in Tabelle 5 und 6 sind die Einzeldaten fiir diese Linien und ihre 
Terme aufgefiihrt: das Termschema ist in Fig. 3 gegeben. 

Die Grenzen des Kr [-Spektrums liegen bei 885,63 A (Term 
2P? = 112914,2 em-1) und bei 845,41° A (?P? = 118285 em-!). Aus der 
direkten Verme ssung des Beginns der kontinuierlichen Absorption wurden 
erhalten: 885,58 A (= 112920em-) und 845,62 A (= 118256 em-!). 


Bei héheren Kr-Drucken verschieben sich die Grenzen um etwa + 0.4A 
(etwa —60em-!) zu langeren Wellen. 


Xenon. Das diskrete Xe I-Spektrum wurde nicht in Absorption er- 
halten, da bei 1080 bis 1070 A das He-Kontinuum nur noch schwach ist 
und bei noch langeren Wellen ganz verschwindet. Es geht aber aus den 
Aufnahmen hervor, dai die Terme im diskreten Xe I-Spektrum ebenso 
schwach absorbieren wie in Kr I und Ar I, sonst waren bei > 1022 A noch 


Absorptionslinien erkennbar. 


Der Bereich der diffusen Linien, 1022 bis 922 A, ist durch zahlreiche 
Emissionslinien iiberlagert, die den zu 109600 bis 119800 em! konver- 
cierenden Serien des H I-, O I- und He [-Spektrums angehéren: in Fig. 1 
sind diese deutlich zu erkennen. In der Fig. 2 ist deshalb die Absorption 


des Xe im Diagramm dargestellt. 


Die Tabellen 7 und 8 geben die beiden neuen Serien des Xe I an: die 
durch bekannte Uberlagerungen schlecht vermeBbaren Linien sind in 
Klammern gesetzt. — In Fig. 3 sind die neuen Terme im Termschema 


cezeichnet ; 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 14 
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Fiir die Serie der ,.scharfen‘‘ Terme, die sich vermutlich an die beiden 
unterhalb *P3), bekannten Glieder der sy-Serie anschliebt, seien die effek- 


tiven Quantenzahlen aufgefiihrt : 
Bekannt: 1,8758, 2,7271. 


Neu: 3,974, 4,982, (5,989), 7,002, (7,995). 


Anscheinend tritt beim Passieren der Seriengrenze eine Verschiebung 
der Terme nach oben (von der Grenze fort) auf. 

Die Grenzen des Xe I liegen: *P3), bei 97834,8 em! (= 1022,13 A 
und ?P/ bei 108375 em~? (= 922,72 A). Aus der direkten Vermessung 
der Kinsatzstellen der kontinuierlichen Absorption wurden erhalten: 
97815 em! (= 1022.34 A) und 108366 em! (= 922,80 A). Bei steigenden 
Xe-Drucken verschieben sich diese Grenzen um etwa — 50 em! (= 0,5 A) 


nach langen Wellen. 


Die Aufnahmen wurden gewonnen im Kaiser Wilhelm-Institut fiir 
physikalische Chemie in Berlin-Dahlem und ausgewertet 1m Physikalisch- 
Chemischen Institut der Universitat Berlin. Den Direktoren dieser Institute, 
Herrn Geh.-Rat Haber und Herrn Prof. Bodenstein, bin ich dafiir zu 
grobem Dank verpflichtet. Herr Prof. G. Jander unterstiitzte mich durch 
Leihen eines Zeissschen Komparators, die Gesellschaft fiir Lindes Eis- 


maschinen durch Uberlassung der verwendeten reinen Edelgase, wofiir 


ich auch an dieser Stelle bestens danke. 
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Atomstreuvermogen von Palladium 
fir Kupfer-A-Strahlung. 


Von E. Nihring in Greifswald. 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 16. November 1934.) 


Kis wird das Atomstreuvermégen des Palladiums fiir Kupfer-A-Strahlung be- 

stimmt und gefunden, daf sich dieses mit Hilfe der Thomas-Fermischen 

Ladungsverteilung angeben laBt, wenn man die Osziilatorenstirke der beiden 
K-Elektronen des Palladiumatoms zu rund 1,3 annimmt. 


Theoretische wie experimentelle Untersuchungen +) haben  gezeigt, 
dai sich das Atomstreuvermoégen fiir R6éntgenstrahlen berechnen 1labt, 
wenn man die radiale Ladungsverteilung innerhalb des Atoms kennt. 
Zur Ermittlung dieser Ladungsverteilung sind verschiedene Methoden 
angegeben worden, von denen fiir Atome schwerer als etwa Rubidium 
die von Thomas und Fermi angegebene Ladungsverteilung Giiltigkeit 
hat. Da fiir Palladium eine Bestatigung dieser Annahme noch aussteht, 


soll im folgenden kurz dariiber berichtet werden. 


Zur Untersuchung diente das von Schering-Kahlbaum  bezogene 
Palladiummohr, das noch besonders durch ein engmaschiges Netz gesiebt 
wurde, um zur Vermeidung von Extinktion kleine Teilechen zu erhalten. 
Es wurde mit Aluminiumpulver in einem bestimmten Gewichtsverhaltnis 
gemischt, dann mit verdiinntem Zaponlack verriihrt und gelinde durch 
eine Glaskapillare gepreBt. Die mittels durch Nickelfolie gefilterter Kupfer- 
strahlung erhaltenen Rontgendiagramme wurden mit einem Zeissschen 
Photometer photometriert und die Integralintensitaéten der Reflexionslinien 
des Aluminiums und des Palladiums bestimmt. Da das Atomstreuvermégen 
fir Aluminium nach Messungen von R.W. James, G. W. Brindley 
und R.G. Wood?) und von A. Rusterholz?) geniigend bekannt ist, 
konnte mit dessen Hilfe das des Palladiums berechnet werden nach der 
Forme] 

o,-A}-Fj-e—2-H,-L,-K, 
J,  G.-0,-A3- P}-e—?*2.H,-L,-K, 


1) Uber die bisher untersuchten Elemente vgl. die zusammenfassende 
Darstellung von W. Ehrenberg u. K. Schafer, Phys. ZS. 33, 97, 1932. 
2) R. W. James, G. W. Brindley u. R.G. Wood, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 125, 401, 1929. — *) A. Rusterholz, Dissertation Ziirich 1931. 


14* 
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Hierin bedeuten J die gemessene Integralintensitat, G die Masse, 0 die Dichte, 
A das Atomgewicht, H die Flachenhaufigkeit, L den Polarisations- und 


: 1 + cos? 270 , ; : os 
Lorentz-Faktor L -—_. 9, @ den Glanzwinkel und K eine Ab- 
sin’? - sin2d 
sorptionskorrektion. £ gibt das Atomstreuvermégen an, das unter Zu- 


grundelegung einer kugelsymmetrischen Ladungsverteilung 


é _  gin@ sin ? 
Py 3 ! U (r) 5 dr, (@ = 47r- = : ) wird. 
0 


U(r) gibt die radiale Ladungsverteilung an. Der Faktor e~?*! zeigt den 
Kinflub der Warmebewegung auf die Intensitat der Streustrahlung, wobei 
unter Annahme einer Nullpunktsenergie 

6h? sin? # | @ (2) 


| ee A. I 
m-#x-@0 yn a 





ist. [kh = Planksche Konstante, m = Atommasse, x = Boltzmannsche 
Konstante, O = charakteristische Temperatur, ® (2) = Debye-Funktion 
und « = T/@}. Die Werte fir Aluminium sind der Arbeit von A. Ruster- 


holz!) entnommen. Die charakteristische Temperatur 0 des Palladiums 


wurde nach der Lindemannschen Formel 0 = 134 J qivts (A = Atom- 


A:V'i3 
gewicht, v = Atomvolumen) fiir den Schmelzpunkt von T, = 1830° abs. 
zu YO = 268° berechnet. 

Der Index 1 soll fiir Aluminium, Index 2 fiir Palladium gelten. Wendet 
man obige Gleichung fiir Aluminium allein an, so erhalt man die Absorptions- 
korrektion. Das mit Hilfe der obengenannten Formel bestimmte absolute 
Atomstreuvermoégen von Palladium fiir die Ebenen 220 und 311 im Vergleich 
zum Streuvermégen des Aluminiums auch fiir die Ebenen 220 und 311 


cibt zusammen mit den dazugehédrenden Daten Tabelle 1 an. 


Tabelle 1. G, = 0,397 g, G, = 0,095 g. 





I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 
—2M —2M 
Substanz Akl 9 H L K ineob. Fa |é Al | ¢ Pd Fpa 
Al 220! 32933’; 12 | 2,41) 1,000 76 7.19 O917 a een 
Pd ; 220; 34 6 12 2,19) 1,068 74 ~—- -— O,889 26,5 
ms s % 311) 39 3 24 1,69 1,290) 104 6.50 0,755 — _ 
ae. «+ 311; 41 7 24 1,56 1,385 110 = — 0,851 24,3 


') A. Rusterholz. Dissertation Ziirich 1931. 
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AuBerdem wurden Relativwerte des Atomstreuvermégens fiir ver- 
-chiedene Netzebenen des Palladiums bestimmt. Hierzu wurde Palladium- 
mohr allen mit Zaponlack verriithrt und durch eine Kapillare gepreBt. 
Als Absorptionskorrektion wurden dieselben Werte benutzt, wie sie 
A. Rusterholz (l.¢.) fiir bestimmte Praparatdicken fir schwere Atome 
angegeben hat. Die Mefiwerte dieser Untersuchung sind mit den dazu- 
vehdérenden Daten in Tabelle 2 zu finden. Bezieht man alle Werte auf den 
fur die Ebene 311 und setzt man diesen gleich dem oben absolut bestimmten, 


so erhalt man hieraus das Streuvermégen fiir simtliche Winkel (Spalte 10). 


Tabelle 2. 





l 2 3 4 5 6 7 8 4 10 11 12 
hkl ° — L H K "ee Dyed. F relat. Fabs. F heor. Fan $9 
111 20° 5’ 0,223'7,15 8 0,080 0,957 15,2 186 | 33,2 34,8 33,5 
200 23 21 = 0,258 5,09 6 0,108 0,943 9,6 17.7 31.6 32,8 31,5 
220 | 34 6 0,364 2,19, 12 0,228 , 0,889 11,7 14.8 26,4 27,8 26,5 
311 41 7 O,427 1,56 24 0,320 0,851 189 13,6 243 25,4 24,1 
222 | 43 22 0,446 1,48 8 0,351 0,838 5,8 13,0 23,2 24,8 23,5 
400 52 28 0,515 1,39 6 0,498 0,790 4.5 11,7 20,9 22,7 21,4 
331 59 47 O561 1,65 24 0,613 0,756 24,7 11,6 20,7 21,6 20,3 
120 62 27 O,576 1,81 24 0,655 0,745 20,0 11.22 20,0 21,2 19,9 


Die graphische Darstellung Fig. 1 zeigt, daB die MeBpunkte mit Aus- 
nahme von 400, wo wegen der klemen Streuintensitat die Ungenauigkeit 
crob ist, sich gut der gestrichelten Kurve anschmiegen. Die ausgezogene 


Kurve zeigt die unter Annahme 





der von Thomas-Fermi an- 50 
vegebenen  Ladungsverteilung 
berechnete Streufunktion beim 
absoluten Nullpunkt. Die Meb- 


kurve verlauft jedoch unterhalb 














der theoretischen. Beachten wir a ae en es eee ee ee | 
aber, dab die mer verwendete 
Kupfer - K - Strahlung mit a a ae a ee a 
2=1,54A betrichtlich oberhalb Fig. 1. Abhingigkeit des Atomstreuvermigens 
der K-Absorptionskante des des Palladiums von =. 


Palladiums mit A = 0,507 A 
liegt und dali demzufolge die Elektronen der A-Schale am Streuvorgang 


nur gering beteiligt sind, so muB hier das Atomstreuvermégen kleiner als 


das unter Annahme einer geniigend groben Entfernung der benutzten 
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Wellenlange unterhalb der Absorptionskante berechnete Streuvermoégen 
werden. Man kommt daher zu richtigen Werten des Atomstreuvermégens 
des Palladiums fiir Kupfer-A-Strahlung, wenn man in erster Naherung 
von der Elektronenzahl des Palladiumatoms die der K-Schale abzieht. 
Untersuchungen hieriiber!) und iiber die normale und anormale Dispersion 
im Roéntgengebiet machen es wahrscheinlich, dab die Oszillatorenstarke 
der beiden A-Elektronen mit Werten zwischen 1,2 bis 1,3 anzusetzen 
ist. Vermindert man daher die Werte des Atomstreuvermégens des Palla- 
diums um 1,3, so kommt man zu angenaherten Werten fiir die hier benutzte 
Kupferstrahlung. Diese Zahlen sind in Spalte 12 der Tabelle 2 eingetragen. 
Kin Vergleich mit den experimentellen Werten zeigt jetzt eine bedeutend 
bessere Ubereinstimmung, die in Anbetracht der relativ groBen Ungenauig- 
keit des photographischen Verfahrens iiberhaupt als gut zu bezeichnen ist. 

Zusammenfassend laBt sich daher sagen, dab fiir Kupferstrahlung 
das Atomstreuvermégen des Palladiums sich unter Annahme der von 
Thomas-Fermi berechneten Ladungsverteilung angeben laBt, wenn man 
die aus der Dispersionstheorie sich ergebende geringe Streuung der K-Elek- 


tronen beriicksichtigt. 
Greifswald, Physikalisches Institut der Universitat. November 1934. 


') Vel. unter anderem die Arbeiten von I. A. Prins, ZS. f. Phys. 47, 479, 
1928; H. Hénl, ebenda 84, 1, 1933; Ann. d. Phys. (5) 18, 625, 1933. 
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Bemerkung tuber die Deutung der kontinuierlichen 
Spektren von Flammen und Bogenentladungen*%). 


Von W. Finkelnburg in Karlsruhe. 


(Eingegangen am 6. Oktober 1934.) 


Kigenschaften und Deutung der von Flammen und Bogenentladungen emittierten 

kontinuierlichen Spektren werden diskutiert. Neben den Kontinua, die auf 

feste gliihende Teilchen zuriickzufiihren sind, und denen, die als Reaktions- 

leuchten zu deuten sind, tritt stets ein vom lonisierungsgrad und Druck des 

Gases abhangiger kontinuierlicher Grund auf, der nach seinen Eigenschaften 
als Elektronenstrahlung gedeutet werden mub. 


Verfasser hat kiirzlich nachgewiesen!), dafi die von kondensierten 
Funkenentladungen hoher Stromdichte emittierten kontinuierlichen Spek- 
tren als kontinuierliche Elektronenstrahlung gedeutet werden miissen, 
d.h. als Strahlung von Elektronen in den Feldern der in der Entladung 
cebildeten positiven lonen. 

St6ébe zwischen Elektronen und JIonen, die zur Emission kontinuier- 
licher Strahlung fiithren miissen, kommen aber auch in allen Flammen, 
besonders solechen hoher Temperatur, vor, und es soll hier gezeigt werden, 
dab der in den Spektren aller Flammen und Bogenentladungen beobachtete 
kontinuierliche Grund die fiir kontinuierliche Elektronenstrahlung zu er- 
wartenden Eigenschaften zeigt. Die im Fall der Funkenentladungen oft 
sehr schwierige Unterscheidung zwischen frei-gebunden-Strahlung (Serien- 
crenzkontinua) und frei-frei-Strahlung (Ubergange zwischen Bohrs Hy- 
perbelbahnen) ist im Fall vieler Flammen infolge des Auftretens nur weniger 
Linienserien mit bekannten Grenzen wesentlich einfacher. Auf der anderen 
Seite ist wegen der geringen Intensitaét dieser Spektren nur wenig Quanti- 


tatives bekannt2). 


*) Vorgetragen auf der Tagung der American Physical Society in 


Berkeley (California) im Juni 1934. — 1!) W. Finkelnburg, ZS. f. Phys. 
88. 297, 768, 1934; Phys. Rev. 45, 341. 1934. — #7) Auf die Schwierig- 
keiten einer Berechnung der Intensitit der Elektronenstrahlung wurde 
loc. cit.) schon hingewiesen. Kin sehr wesentlicher Punkt ist dabei 
nicht erwaihnt worden. Die bisher vorliegende Theorie der Strahlung 
von Elektronen im Feld von Ionen behandelt nur die Elektronenstrahlung 
im Feld freier Atomkerne gegebener Kernladung. Der EninfluB der 


restlichen Elektronenhiille bleibt also unberiicksichtigt. DaB die Gestalt des 
lonenfeldes und damit die Ubergangswahrscheinlichkeiten im Feld aber sehr 
wesentlich von Zahl und Anordnung der Elektronen des lons abhangen, ist 
theoretisch ganz klar. ‘Tatsichlich ist auch eine erhebliche Abhangigkeit der 
mit kontinuierlicher Emission verbundenen Wiedervereinigung von der Stellung 
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Wir behandeln in erster Lime die bei reiner Temperaturanregung 
in der Flamme emittierten Spektren (z. B. Na in der Bunsenflamme), da 
in den im untersuchten Gebiet selbstleuchtenden Flammen (z. B. CO in Og) 
infolge der Méglichkeit des Auftretens kontinulerlicher Molekilspektren 


die Verhaltnisse viel komplizierter liegen. 


Von den infolge von Temperaturanregung emittierten Flammenspektren 
sind am besten untersucht die Spektren der Alkalien in der Bunsenflamme!). 
Diese selbst zeigt ohne Salzzusatz, d.h. im ,,michtleuchtenden“ Zustand, 
nur ein éuberst schwaches Kontinuum im sichtbaren Gebiet. Die Intensitit 
dieses Kontinuums steigt ganz erheblich bei Zusatz eines Alkalisalzes: 
gleichzeitig steigt infolge der medrigen Ionisierungsspannung der Alkalien 
die lonendichte gegeniiber der nichtleuchtenden Flamme auf mehr als das 
Hundertfache. Nach Lenard?), Stark?) u.a. steigt die Intensitaét des 
kontinwerlichen Grundes dabei mit abnehmender lonisierungsspannung 
des zugesetzten Alkalis, d. h. ist am geringsten bei Lithium (V; = 5,87 Volt) 
und steigt iiber Natrium (5,12 Volt), Kalium (4,32 Volt) und Rubidium 
(4,16 Volt) zu Casium (3,88 Volt), hangt also offensichtlich vom Ionisierungs- 
grad in der Flamme ab. Nach Eder und Valenta®) tritt auch bei Zusatz 
der nachst den Alkalien am leichtesten ionisierbaren Elemente Calcium, 
Strontium und Barium (V; = 6,09, 5,67, 5,19 Volt) ein kraftiger kontinuier- 
licher Grund in der Flamme auf. Der nach diesen Beobachtungen offen- 
sichtliche Zusammenhang zwischen kontinuierlichem Grund und lonendichte 
wird noch deutlicher durch Lenards Nachweis?), dai die Kontinua nur 
(zusammen mit den Nebenserien) intensiv im heibesten Mantel der Bunsen- 
flamme, d.h. am Ort héchster lonendichte, und ganz schwach im niachst- 
kiihleren Innenmantel auftreten. Die Tatsache, dafi das Auftreten von 
kontinuierlichem Grund und Nebenserien offensichtlich an die gleichen 
Bedingungen gekniipft ist, hat Leder®) zu der Ansicht gefiihrt, dab ersterer 
lediglich durch Verbreiterung und Hofbildung der Nebenserien bedingt sei. 
Nach Ansicht des Verfassers zeigen aber Leders eigene Messungen und 
namentlich photographische Untersuchungen klar die Existenz eines von 


den Linien unabhangigen kontinuierlichen Grundes. Ganz eindeutig nach- 


des lons im periodischen System gefunden worden (H. Krefft, ZS. f. Phys. 77. 
752, 1932). Bevor diese Abhingigkeit theoretisch quantitativ erfaBt ist, scheint 
der Versuch einer Vorausberechnung der Intensitit der kontinuierlichen Elek- 
tronenstrahlung wenig aussichtsreich. 
') Vel. Handb. d. Exper.-Phys. Wien-Harms-Bd. 23/1 (Becker). 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17, 197, 1905. — %) J. Stark, ebenda 52, 255, 1917. 
) J. M. Eder u. E. Valenta, Beitriige zur Photochemie. Wien 1903. — 
5) F. Leder, Ann. d. Phys. 24, 305, 1907. 
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gewlesen aber ist diese Unabhangigkeit durch Untersuchungen von Liveing 
und Dewar?) tiber die Explosion komprimierter Gase bei Zusatz von 
Alkalimetallsalz. Liveing und Dewar fanden namlich, dai die Metall- 
linienverbreiterung nur von der Konzentration der Metallatome abhing, 
wahrend Drucksteigerung lediglich eine Zunahme der Intensitat des konti- 
nuierlichen Grundes bewirkte, nach unserer Theorie infolge des durch die 
Temperatursteigerung bewirkten hodheren Ionisierungsgrades. Dali die 
Trager der Emission von Nebenserien und kontinuierlichem Grund tat- 
siichlich die Alkaliionen sind, wurde nun geradezu bewiesen durch Lenards?) 
Beobachtung, dafi die Trager dieser Spektren in der Flamme — im Gegen- 
satz zu den Tragern der Hauptserienlinien — bei Anlegen eines elektrischen 


Feldes wandern, also geladen sein miissen. 


Die Deutung der Spektren ist danach klar. Aus den Untersuchungen 
aber die absolute Ausbeute bei Anregung durch Elektronenstob wissen wir, 
dafi die fir Lichtabsorption scharf geltenden Auswahlregeln fiir Elektronen- 
stoB angendhert giiltig sind in dem Sinn, dafi die durch Lichtabsorption 
anregbaren Terme durch Elektronenstob sehr bevorzugt angeregt werden*). 
Vom | S-Grundzustand der Alkalien aus werden also durch ElektronenstoB 
vorwiegend nur die P-Terme angeregt, um unter Ausstrahlung der Haupt- 
serie wieder in den Grundzustand iiberzugehen. Die Nebenserien S — P 
und J) + P dagegen werden durch Elektronenstob nicht oder jedenfalls 
nicht mit erheblicher Wahrscheinlichkeit angeregt. Ihre Emission erfolgt 
also fast ausschlieblich als ,,Rekombinationsleuchten™ bei der Veremigung 
von Elektronen und Ionen, d.h. unter den gleichen Bedingungen, unter 
denen wir das Auftreten kontinuierlicher Elektronenstrahlung erwarten. 
Es ist somit erklart, dab kontinuierlicher Grund und Nebenserien nur an 
den Stellen der Flamme beobachtet werden, an denen Jonen und Elektronen 
in geniigender Zahl und Geschwindigkeit vorhanden sind. Die Deutung 
des kontinuierlichen Grundes in den Metallsalzflammen als Elektronen- 
strahlung steht also in Einklang mit allen vorliegenden Beobachtungen; 
irgendwelche dieser Theorie widersprechenden Beobachtungen — legen 
nicht vor. 

In allen Alkalispektren werden Intensitétsmaxima beobachtet, die sich 
mit abnehmender Jonisierungsspannung des Alkali vom Blauviolett nach 


Griin verschieben, woraus unter Beriicksichtigung der Termschemata 


') G.D. Liveing u. J. Dewar, Phil. Mag. 18. 161, 1884. 2) Siehe 
Fubnote 2, S$. 202. — ) Kinzelheiten und Literatur siehe W. Hanle_ u. 
K. Lerche, Handb. d. Radiologie VI, 2. Aufl., Teil 1, S. 169ff, 1933. 
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ihre Deutung als Nebenseriengrenzkontinua folgt, wahrend der langwelligere 
Teil im wesentlichen frei-frei-Strahlung sein mub. Infolge des durch die 
fonen und Elektronen bewirkten elektrischen Feldes greifen die Serien- 
erenzkontinua (frei-gebunden-Strahlung) dabei itiber die Seriengrenzen 
nach langen Wellen zu iiber’), was jedenfalls zum Teil fiir den von Leder 
beobachteten Effekt der Hofbildung der Linien verantwortlich sein wird. 

In gleicher Weise wie in der Bunsenflamme tritt auch im Spektrum 
der Knallgasflamme ein kontinuierlicher Grund auf*), jedoch infolge der 
hodheren Temperatur, d. h. des héheren Jonisierungsgrades auch mit gréBerer 
Intensitaét. Auch hier erhalt man eine starke Intensitatszunahme bei 
Alkalizusatz. Auch im iibrigen verhalten sich die Spektren genau wie die 
in der Bunsenflamme, ein Zeichen, dab der Chemismus der Flamme keinen 
direkten Kintluf auf das Verhalten dieser Kontinua hat. 

Dab ein kontinuierlicher Grund von verschiedener Intensitaét und zum 
Teil von Linien und Banden iiberlagert in allen Flammen auftritt, fanden 
schon Dibbits*) sowie Liveing und Dewar?). In gewissen Fallen handelt 
es sich dabei um Temperaturstrahlung fester Teilchen in der Flamme 
(Kohlenstoff in der Kerzentlamme und in’ Kohlenwasserstoffflammen 
bei unvollstandiger Verbrennung), also nicht um Gaskontinua. Dab aber 
auch als Ergebnis gewisser Flammenreaktionen Gaskontinua emittiert 
werden, ist sicher. Diese miissen wir als Molekiilkontinua auffassen und 
annehmen, dab sie bei der Rekombination reagierender Atome oder Atom- 
gruppen emittiert werden {Fall IV der Emissionskontinua?)|. In allen der 
Beobachtung zuginglichen Fallen aber ist auBerdem das Auftreten eines 
von Linien und Banden unabhangigen kontinuierlichen Grundes sicher- 
gestellt, dessen Intensitaét mit zunehmender Temperatur und zunehmendem 
Druck, d.h. mit wachsender Elektronen- und Ionendichte, zunimmt?), 
was seine Deutung als Elektronenstrahlung nahelegt. 

Aus den gleichen Griinden wie in den Flammen erwarten wir die 
Emission kontinuierlicher Elektronenstrahlung im elektrischen Bogen. 
Tatsaichlich tritt in allen Bogenentladungen bei geniigender Belichtung 
ein feiner kontinuierlicher Grund auf, der unabhangig von der Elektroden- 
strahlung im Gasraum selbst emittiert wird. Bei Erhéhung der Temperatur 


Kinsehniirung des Bogens auf einen 





durch Vergréberung der Stromdichte 


1) W. Finkelnburg, Phys. ZS. 34, 529, 1933. 2) G. D. Liveing 
u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. London (A) 49, 217, 1891; P. Lenard, Ann. 
d. Phys. 17, 197, 1905. 3) C. H. Dibbits, Pogg. Ann. 122, 497, 1864. 


‘) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 2. 294, 1902; W.A. Bone u. 
ik. G. Lamont, Proe. Roy. Soe. London (A) 144, 250, 1934. 
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geringen Querschnitt im Unterwasserbogen nach Konen!) oder Erhéhung 
der Stromstarke bis zu 250 Amp. im Beckbogen?)| wachst die Intensitat 
dieser kontinuierlichen Strahlung so stark, dab sie nicht unerheblich zur 
Gesamtstrahlung des Bogens beitrégt. Am ausgepragtesten aber zeigt sich 
diese, tiber das gesamte sichtbare und nahere ultraviolette Spektralgebiet 
sich ausdehnende kontinuierliche Strahlung in dem von Gerdien und 
Lotz) untersuchten, durch ein gekiihltes Diaphragma_ eingeschniirten 
Starkstrombogen. Im eingeschniirten Teil dieses Bogens soll bei eimer 
Stromdichte von 10000 Amp./em? die Flachenhelligkeit der kontinuier- 
lichen Gasstrahlung die des positiven Kraters um das drei- bis fiinffache 
iibersteigen. Auch fiir diese kontinuierliche Gasstrahlung kommt nach 
den experimentellen Bedingungen als Erklarung nur Elektronenstrahlung 
in Frage. 

Eine erschépfende Behandlung der gesamten Flammenkontinua ist 
zur Zeit noch unmdglich. Der Zweck dieser Zeilen ist vielmehr, mit dem 
Versuch einer einheitlichen Deutung den Zusammenhang dieser Spektren 
mit den bekannten Kontinua darzulegen und damit die Aufmerksamkeit 
auf dieses lange unbeachtete Gebiet zu lenken. Fir die weitere Unter- 
suchung der Elektronenstrahlung haben die mer behandelten Strahlungs- 
quellen gegeniiber den Funken den Vorzug defimerter Temperatur und 


werden daher einer quantitativen Behandlung eher zuganglich sein als jene. 
z 2 r « 


Zur Zeit Pasadena (California), Norman Bridge Laboratory of Physics 


California Institute of Technology, September 1934. 

1) H. Konen, Ann. d. Phys. 9, 742, 1902. — ?) Vgl. G. Gehlhoff, 
ZS. f. techn. Phys. 1, 37, 1920. — *%) H. Gerdien u. A. Lotz, Wiss. Ver- 
Offentl. a. d. Siemens-Konzern 2, 489, 1922; ZS. f. techn. Phys. 4, 157, 1923; 





5, 515, 1924. 








206 


Das Absorptionsspektrum des NaD. 
Von E. Olsson in Stockholm. 
(Kingegangen am 22. November 1934.) 


Das Bandenspektrum des NaD ist ausgemessen und analysiert worden. Die 

wahren Quantenzahlen in NaD und NaH werden mittels des Isotopieeffektes 

festgestellt. Eine von Hulthén und Holst an AlH/AID beobachtete und ge- 

deutete Einwirkung der Teilnahme der Elektronen an der Kernschwingung 

und Kernrotation findet sich auch in NaH/NaD vor. Der Isotopieeffekt im 

erregten Zustande ist ganz normal, was fiir das Verstindnis des sonst auffallend 
unregelmibigen Verlaufes wichtig erscheint. 


Das Bandenspektrum des NaH ist von Hori entdeckt und von ihm 
in Absorption!) und Emission*) untersucht worden. Bei der hier vor- 
liegenden Untersuchung iiber das Absorptionsspektrum des NaD wurde 
eine Apparatur ahnlich der von Hori benutzten gebaut. Ein 1,5 m langes 
Kisenrohr wurde an den Enden mit Manteln fiir Wasserkiihlung und an- 
gekitteten Fenstern versehen. In die Mitte wurde das Natrium eingelegt 
und das Rohr mit Gasbrennern geheizt. Die Gasfillung (70% D,) mubte 
ziemlich hoch auf etwa 800 mm Hg geregelt werden, damit das Natrium 
nicht zu schnell nach den kiihleren Teilen des Rohres abdestillierte. Weil 
dabei durch Bildung von Na D (und NaH) in fester Form das Gas chemisch 
gebunden wurde, multe immer wieder neue D,-Mischung zugefiihrt werden, 
um den Druck konstant zu halten. Als kontinuierliche Lichtquelle wurde 
eine Wolframbandlampe benutzt. Die nétige Expositionszeit in der ersten 


Ordnung eines groben Konkavgitters (Dispersion 1,95 A/mm) war 6 Stunden. 


Nach der Analyse von Hori bilden die NaH-Banden ein 'S’< 12- 
System. Auffallend ist, dab bei dem erregten Zustand die Kernschwingungs- 
differenzen AG’ anfangs mit v wachsen, um bei héheren v-Werten wieder 
abzunehmen. Dieses anomale Verhalten findet sich auch in LiH*) und 
IK H*) vor und ist jetzt auch in NaD festgestellt. Weil diese Anomalie 
von verschiedenen Autoren auf verschiedene Weise gedeutet wurde, schien 
es zweckmibig festzustellen, ob man durch eime genaue Untersuchung des 
lsotopieeffektes Na H/NaD zu einer Entscheidung gelangen koénnte. Darum 


wurden auch die NaH-Banden mit erhéhter Genauigkeit neu gemessen. 


') T. Hori, ZS. f. Phys. 62, 352, 1930. 2) T. Hori, ebenda 71, 478, 
1931. — 3) G. Nakamura, ebenda 59, 218, 1930; G. Nakamura u. T. Shidei 
Japanese Journ. of Phys. 7, 31, 1931. — *) G. M. Aimy u. C. D. Hause, Phys. 


Rev. 42, 242, 19382; T. Hori, Mem. Ryojun College of Engin. 6, 1, 1933. 
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In der Tabelle 5 sind die Na D-Banden, in der Tabelle 6 die Na H-Banden 
zusammengefabt. Zu bemerken ist, dab die Quantenzahlen v’ der Anfangs- 
zustinde des NaH um drei Einheiten héher sind, als Hori sie bezeichnet 
hat. Die Berechtigung dieser Umnumerierung liefert der Isotopieeffekt. 
Die Kombinationsdifferenzen sind hier nicht mitgeteilt. Bei diesem ein- 


fachen Bandentyp sind sie leicht aus den Bandentabellen zu_bilden. 


Die Bearbeitung des Zahlenmaterials geschah fast ausschlieBlich nach 
schnellen graphischen Methoden. So zum Beispiel wurden die Rotations- 
konstanten B und DV aus den durch J + 4 dividierten Kombinations- 
differenzen bestimmt, indem die letzteren gegen J + 4 in quadratischer 
Skale oder besser gegen J (J +1) aufgetragen wurden. Wenn man Bb, 
D und F nur als Koeffizienten einer Termentwicklung ansieht, gibt natiirlich 
die Ausgleichsrechnung Resultate, nach denen die Lagen der Linien bis 
zu den héchsten J-Werten genau angegeben werden kénnen. Aber ebenso 
sicher ist es, dab die Konstanten Bb und D ihrer physikalischen Bedeutung 


nach durch die obige graphische Methode einwandfrei dargestellt werden. 


Die Kernschwingungsdifferenzen AG (v + 1) = G (u + 1) —G (u) mit 
u =v-+4, wurden ebenso graphisch nach Jenkins und McKellar!) 


bestimmt. Die Differenzen 
ry ped. yy! Oe 
A 1 = R;_ 1 wa R51 
= G (v+1)4+ (B.41— B,)-J (J +1) — (D,.1 — D,) J? J + 1) 


usw. 


wurden gegen J (J + 1) oder nach quadratischer Skale aufgetragen. Die 
in dieser Weise bestimmten Kernschwingungsdifferenzen sind in Tabelle 2 
eingefiihrt. Eine zusammenfassende Formel fiir die Kernschwingungs- 
zustande wurde nicht gebildet. Fir die vorliegende Untersuchung ware 
sie von wenig Nutzen, und die Koeffizienten entbehren wahrscheinlich einer 
physikalischen Bedeutung. Auber diesen in die Tabellen eingefiihrten Kon- 
stanten ist noch hinzuzufiigen, dab fir NaH oO, = 300em und 
y, = 22800 cm! ist. Fir NaD gilt entsprechend w, = 200em-!. Diese 
Werte sind infolge der weiten Extrapolation nach der Nullage unsicher. 
In NaD konnten keine Banden mit vr’ < 7 entdeckt werden, in NaH keine 
mit v’ < 4. Diese an sich ungiinstige Tatsache bildet andererseits ein 
extremes Beispiel der Franck und Condonschen Regel der wahrschein- 
lichsten Ubergainge, denn r. ist von ,. sehr verschieden. Man wberzeugt 


entsprechen. 


sich leicht, da die beiden Grenzen ungefahr denselben a 


!) F. A. Jenkins u. A. Me Kellar. Phys. Rev. 42, 473, 1932. 
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Kernschwingungsdifferenzen AG (v 


NaD: 
NaH: 


Na D: 


Tabe 


NaD: b, 





Kk. Olsson, 


lle 1. Rotationskonstanten. 


A. Grundzustand. 


2.5315 em7! 
2.4795 
0.0520 
2.5575 
4.8335 
4.6982 
0.1353 
4.9012 


Dy 
D, 


Dy 
D, 


0.910. 10-4 «m7! 
0.901. 10-4 


3,31- 10-4 
3.28. 10-4 


B. Erregter Zustand: 


1.010 em! 


re 1,012 
By 1,012 
tig = 1,010 
Bay 1,007 
Bi. 1,003 
343 = 0,998 
By, = 0,991 


U ( ) 
Bs; = 0,984 


0.975 


B 0.965 


NaH: b, 1,926 em! 
3, = 1,938 
e 1,942 
B, = 1,933 
3, = 1,926 
B, 1.915 
t. = 1,897 
ony 1.878 
By. 1,855 
45 1,829 


AG” (1) 
AG” (1) 


1G’ (8) 
1G’ (9) 
1G” (10) 
1G’ (11) 
1G’ (12) 
1G’ (13) 
1G’ { ] t) 
1G’ (15) 
1G’ (16) 
AG’ (17) 


D, 

Ds 

Dy 

Dio 
Dy, 
Dy, 
Dy, 
Di, 
Dy; 
D6 
Dy, 


D, 
D, 
De 
D, 
D, 
I), 
Dy 
Dy, 
Dy, 
D> 


Tabelle 2. 


A. Grundzustand. 


1133,12 em 
§?6.10 


+ 3) 


0.53. 10-4 ¢m7! 


.01- 107-4 em7! 


.69 
.63 
56 


Giw+1+4)—G(4 


B. Erregter Zustand. 


255.05 emo} 
256,92 
258,48 
259,39 
260.04 
260,22 
260.08 
259,61 
258.85 


257.6 


NaH: 


1G’ (5) = 349,47 
1G’ (6) = 354,03 


1G’ (7) = 357,22 
1G’ (8) = 359,32 


1G’ (9) 360,17 
1G’ (10) = 360,19 
1G’ (11) = 359,28 
1G’ (12) 357.54 
1G’ (13) = 355,08 





em! 


nia 
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Im Grundzustande des NaH und NaD Jabt sich der Isotopieeffekt nur 
fir die Rotationskonstanten berechnen, weil bei Na D nur zwei Schwingungs- 
stufen bekannt sind. Man findet 

2 — Pe(Nab) 
. B, (Na H) 
0 = 0,722.36, 


wihrend wir, die Atome als Punktmassen behandelnd, aus den Atom- 


= 0.521 $1 _ 0,000 ] dD, 


sewichten berechnen: 
. Na+D Na-H — 059147 
C "Na+H Na-D ” ” 
o = 0,722.13, 

Derselbe Unterschied von rund 0,07° ist zuerst von Holst und 
Hulthén!) an AlH gefunden und von ihnen als Vergréberung des Tragheits- 
moments des Molekiils durch mitschwingende und mitrotierende Elektronen 
gedeutet. Wenn man sich die Sache am Modell vorstellt, so sieht man 
leicht ein, dai sich nicht viele Elektronen im Abstand des H-Atoms vom 
Metallatom zu befinden brauchen, um einen Effekt wie den obigen hervor- 
zuruten. Und eine Teilnahme der Elektronen an der Rotation scheint 
deshalb sehr erwiinscht, damit die Achsensymmetrie des Molekiils erhalten 
bleibe. Kronig hat andere Deutungen vorgefiihrt, wobei er die Méglich- 
keiten seiner mathematischen Darstellungen der Energiezustande des 
Molekiils ausnutzte. Diese Korrektionen kénnen nur zum Teil der Grében- 
ordnung nach berechnet werden und miissen also spater dem Experiment 
angepabt werden. 

Bei der Berechnung des Isotopieeffektes im erregten Zustand wurde 


eine schon von Kemble?) aufgestellte Formel benutzt. Es ist 


(2 u)"/2 iE — V)'z2dr = (v+ad)jh, 
x. 
und hieraus schlieft man 
. 1 \ 
oth a | 
G = i\- " =.) oder G = f(a (v + +)). 
feria , 
Wenn man also Gy, und Gy,p im graphischer Darstellung diese gegen 
o (v-+4) und jene gegen (v + 4) auftragt, so fallen beide Kurven zusammen. 
Man braucht iibrigens nicht G’ abzutrennen. Man kann ebensogut G’ +r, 
als Ordinate nehmen, wenn man die genaue Funktion G’ nicht kennt. Man 


kann also mit hoher Genauigkeit die Nullagen der Banden zweier Kern- 


1) W. Holst u. E. Hulthén, ZS. f. Phys. 90, 712, 1934. ®) Val. 
R.S. Mulliken, Phys. Rev. 25, 126, 1925. 
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schwingungsfolgen v” = 0 direkt vergleichen, wenn man G” abzieht. 
Bei Na D ist das nur méglich, wenn wir in Horis Formel fir NaH, Grund- 
zustand, v + 4 durch o (v + 4) ersetzen und dann ihre Giltigkeit fir Na D 
voraussetzen. Das diirfte zwar mit grober Genauigkeit der Fall sein, aber 
besser ist es, eine Formel fiir die direkt experimentell bestimmten JAG’ 
herzuleiten, wobei man von Annahmen iiber G” und », ganz unabhangig 
wird. Es ist 
1 d@’ AG’ (ofv + 1}) 


0 | 5 - ot 0 dv 0 


Tatsichlich wird auch AG’ bei NaH dieselbe Funktion von v + 1 wie 
AG/o tir NaD von o (v + 1), wie sich schén am Kurvenblatt zeigen abt. 
Sehr erfreulich scheint es besonders zu sein, dali das Maximum an derselben 
Stelle auftritt. Um die Genauigkeit der Darstellung zu zeigen, geben wir 
hier die berechneten, also aus der Kurve fiir NaH entnommenen Kern- 


schwingungsdifferenzen des Na D im Vergleich mit den gefundenen Werten. 


Tabelle 3. 





2G 4G 
v+i1 o(v +1) Differenz 
. berechnet gefunden 
8 5.779 255.09 em-! 255.05 em~! 0,04 em~! 
4 6,501 256,97 256,92 0,05 
10 7,224 258,49 258.48 0.01 
Ll 7.946 259,51 259,39 0,12 
12 8,668 260,04 260,04 0,00 
13 9.39] 260,26 260,22 0.04 
14 10,113 260,15 260,08 0,07 
15 10 835 259.70 259,61 0,09 
lb 11,558 258.89 258.85 0.04 


Mittel 0,051 em~! 


Wenn wir umgekehrt die obige Methode zur Bestimmung von @ an- 
wenden, wo wir also den Wert von 9 aufsuchen, der die Differenz (berechnet — 
beobaechtet) so klein wie méglich macht, finden wir fiir die Kernschwingung 
im erregten Zustande: 

o = 0,72250 + 0,00008, 


0" 0.52201. 


Hier ist also eine noch deutlichere Abweichung vorhanden, als friiher 
beim Vergleich der B,-Werte festgestellt wurde. Es ware noch médglich, 
die B,-Werte des aktivierten Zustandes zu o-Bestimmungen nach einer 


graphischen Methode!) heranzuziehen. B‘ als Funktion von G' (v) fallt 


l) Vol. R. Rydberg, Dissertation, Stockholm L934. 
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Tabelle 4a. 
































Nullagen der NaD-Banden. ye Piet: 2 : 
0 R (J) P (J) 
er 0 1 
15 24030.36 23 969,25 
7 93 280.14 16 23 984.39 19,50 
s 24361,29 23 535,19 1% 35,25 866,60 
9 24 618,21 23792.11 18 883,22 11,06 
10 24876,69 2405059 19 28,26 752,48 
11 25 136,08 24309.98 20 23 770,36 691,21 
12 25 396.12 24570,02 21 23 626,72 
13 25 656.34 
14 25 916,42 
15 26 176,03 
16 26 434,88 . ae 
17 26692.5 J” aa R(J) . R wen ears 
= 2 24615.17 
Pabelle 4b. 3 608,01 24593.91 
Nullagen der NaH-Banden. 4 597,88 79,62 
5 84,53 62,53 
vy" 0 , 6 68,55 42.54 
7 49,29 19,15 
8 27,10 492,99 
4 23 626.47 g 01.81 63.70 
5 23975,94 22 842,82 10 473,68 31,52 
6 24329,97 23196,.85 ll 42.26 396,39 
7 24687.19 23 554.07 12 07,95 58,18 
8 25046,51 23913.39 13 370.71 17,04 
y 25 406,68 24273,.56 14 30,59 273.18 
10 25 766,87 15 287.25 26,08 
1l 26126,15 16 41,27 176,35 
12 26483,69 17 192,14 123,61 
13 26838,77 18 140,21 068,02 
19 085.30 24009,45 
20 24027.69 23 948,17 
21 23 967,00 23 984.13 
Tabelle 5a. 
Banden des NaD. v” 0. 
vr’ = 10, v’ = 0 
ye = 6. oe’ = 6 Jy" 
y" R (J) P (J) 
R(J) Pit) 
1 24877.60 
4 24340,96 2 73,64 24863,58 
5 27,74 24305.61 3 66,51 52,50 
6 11,60 285,25 4 56.44 38,44 
7 292,30 62,23 a) 43.23 20,93 
8 70,12 35.94 6 26,81 00,70 
9 44,77 06,86 7 07,49 777,48 
10 16,62 174,60 8 785.41 51,28 
ll 185,43 i) 60,11 22.10 
12 51,08 01.34 10 31.81 689.81 
13 13.87 060.19 11 54.64 
14 24073,70 24016,11 12 24 666,13 24 616,50 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 15 





i) 
to 


I}. Olsson, 











py’ = 10, v"’ 0 


R (J) P (J) 


24575.34 
31,20 
484,25 
34,31 
381,50 


24 628.83 
588.51 
45.27 
$99.16 
50.06 


298 Ol 25.89 
43,02 267.40 
YIRD.25 05.97 


141.36 
074.83 
24005.07 


24224,59 





Or de COIS 


_ 
~- 


cS OO =] 


RJ) P (J) 


25137.07 25 130.83 


32 90 2? Sb 
25,82 11,77 
15,67 097,53 
2.48 80.39 
O86.16 60.09 
66.85 36.79 


25040,59 
24981,20 


44.50 
25019,50 


24990,74 48,94 
59.38 13,70 
25.00 875.47 

887,65 34,3] 
47.40 790.04 
03,95 43,08 

757,74 693,04 


40,16 


584.53 


08,39 
656,34 


01,27 25,74 
543.39 $64.33 
482.55 399,96 

P4418 BL 32.83 


262,95 


24190,31 


oe man 
> Ot Go to 


bo to bo LO bo 
’ 


= 
- 


SS 
t 


R(J) 
95 362.26 
45.95 
26.56 
04,15 
278,71 
50.24 
18.70 
184,25 
46,7: 
06,2 
062.9: 
2501655 
2496705 
14.62 
859.67 
01,52 
740.52 
676,74 
10,12 
540.60 
24468,25 


Oe HO 


: 39. o* =O 


P (J) 


25 319,97 
296,65 
70,34 
40,97 
O8,58 
173.15 
34,89 
093,61 
049.26 
25 002.17 
24952,10 
899,13 
43,23 
784,39 
22.86 
658.33 
591.05 
20.99 
448,61 
372,64 
24294.34 








l 
2 
3 
t 


R (J) POG) 


25398,05 
96,50) 
G2 98 
85.80 


2539107 
8296 
71.97 


"5 375.45 95 357.54 


y’ = 13, v"’ 0 


R (J) 


25 658,38 
57,38 
53,10 
45,96 
35.67 
22.31 
05.91 


563.92 
38,37 
09,79 

478.14 
43,51 


OD5.89 


365.26 


21.66 


275.08 

25.58 
173,15 
17,77 


25 059,43 


24998 30 
34,30 


867.48 


(Di, 4 6 


24 725,20 


Ps) 


25643.21 
32.06 
17,63 
00,43 
580.10 
56,67 
30,29 
00,83 
468,32 
32.89 
394,53 
53.01 
08,66 
261,42 
11,07 
157.87 
O1.80 
25042.85 
24981,20 
16,48 
849,12 
778.70 
05.69 
629,96 

294550.54 











ss 
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20 


vv 


—- 


LU 


= 





R iJ) 


25 573.38 
11,75 
447,13 


P (J) 


25 496,10 
30,92 
362,95 








v’ = 14, ve”? = 0 
D ig ae ' Pye Ee 
R (J) PJ) 
0 25918,49 
] 17.36 25911,49 
2 13,29 03,31 
3 05,94 892.06 
4 895.58 77.83 
5 82.04 60,47 
6 65,67 40,01 
r 46,12 16,51 
8 23,45 790.03 
i) 797.81 60,59 
10 69,06 27,82 
11 37.30 692,30 
12 2.55 53,79 
13 664,76 12,18 
14 23,97 567.65 
15 DRO. LO 2().17 
16 33 35 469,72 
17 483,46 16,31 
18 30,92 360,26 
19 375.45 00,96 
20) 16,78 238,90 
21 255.41 174,02 
22 191,14 06,24 
23 24,03 25035.88 
24 25054,13 24962,57 
25 24981.20 886,64 
26 O5,85 07,49 
27 2482750 726,46 
28 24642,25 
oe’ 15, wv’? =0 
Did —— oe 
RJ) P (J) 


a" 
— 


de COL 


— 
~~ 


ail atl nn 
est 
- 


—_- 
—_ 


26 165,43 
55.05 
41,51 
24.95 
05.26 
082,48 
56.69 
26027,77 
25 995.87 
60,94 
22,93 
882.04 
37.91 
790.86 
40,88 
688.03 

25 632.06 


26137.11 
19,80 
099 44 
75.85 
049,28 
26019,73 
25 986.91 
51,21 
12,46 
870,76 
26.05 
778,39 
27,82 
674,12 
17,63 


25 558.27 


23 379.69 292,19 
24 O9,45 18,70 
25 25 236.41 25 142,30 
vo’ = 16, v’’ = 0 
Pig sae jlinaoeat bien ae 
R (J) P (J) 


26 431.53 
24,22 
13.61 
00.06 

383,34 
63.57 
40,73 
14,70 

PRD.6Y 
53.63 
18.46 


26410,46 
396,12 
78.68 
58,11 
34,47 
07,73 

> war 


276.96 
45,12 
OY9,28 

170,38 





13 180,16 28,51 
14 38.94 083,62 
15 094.67 26035.55 
16 26047,49 25 984,75 
17 25997,41 30,97 
18 44.06 874.26 
19 887,93 14,54 
20) 28.86 751.95 
21 766,79 686,59 
22 01,88 18,32 
23 634,18 547,28 
24 563,66 473,32 
25 490,18 396,89 
26 14.00 17.36 
27 334,99 235,25 
28 25 253,12 25150.45 
y = 37 0 
J" cman ence 
R (J) P ¢J) 
g 26571.59 26535.24 


10 
11 
12 
13 
14 
15 


42.34 
10,13 
474,82 
36.35 
395,19 
26 350.35 


02.23 
427.11 
384.84 


26 339.80 


15 * 
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16 
17 
LS 
19 
20 
21 
)») 


23 


— 
er 


eo’ = 17, v’ 


‘'=—0Q 





R (J) 


26 303,22 
252,18 
198,81 

42,37 
OS2,89 

26020,64 

25955.37 

25887,23 


Tabelle Sb. 


anden des NaD. 


J?" 
P (J) 


26 240,83 7 


186,57 s 
29,94 q 
069,66 10 
26006,78 11 
25941,09 12 
872.50 13 
25 800,99 14 


15 
16 
17 





9g 
LO 
L1 
12 
13 
14 
15 
16 


RJ) 


23 192,62 
68,30 
41,09 
10,82 

077,80 
41,73 
23.002,93 


22 916,78 


vy’ 9, 





R(/) 


23 726,08 
04,80 
680,42 
53,18 
23.03 
590.03 
54,26 
15,20 
473,54 
28,98 
381,73 
23 331,67 


v 


a Gada 


P (J) 


23 696,00 
70,58 
42,31 
11,20 

577,12 
40,22 
00,43 

457,84 
12,40 

364,15 
13,15 


23 259,35 





P (J) eo 


23 158.66 





vy’ = 8, v" 


R (J) 


23525,76 
16,07 
03,44 

487,81 
69,29 
47,85 
23,55 

396,19 
66,12 
33,13 


23 297,13 


ad — 10, yp’ — 1 





R (J) 


24041,12 
31,27 
018,69 
24003.00 
23 984,39 
63,03 
38,63 
11,30 
881,25 
47,85 
12,05 
773,09 
31.64 
686,94 
39,53 
589.31 
36.31 

23 480,49 


P (J) 


24026,82 
24013,23 
23 996,59 
76,90 

54 48 
29,23 
00,57 
869,68 
35.34 
798,24 
58,52 
15.90 
670.58 
22,14 
571.17 
17,20 
460,60 
23 401,30 





30.27 3 
099,11 4 
64,99 0 
23. 028,02 6 
22 988,34 q 
45,76 8 
9 
22 852,00 10 
11 
12 
= 1 13 
sosmneruEemna 14 
P (J) 15 
16 
17 
23 497,87 18 
81,43 LY 
61,66 20 
39 33 
13,67 
385,46 “ 
54,27 J 
2(),24 


283,34 
23 243,57 





R (J) 


23 782.59 
73.09 
60,29 


23 744,82 


7 fm 9 DO 


- 
—_ 


P (J) 


) 

7 

8 

23 769.16 y 
54,85 10 
38,65 11 

23 719,01 12 


yp’ = Ii, 


v 


wry] 





R(J) 


24307,11 


290,74 
77,98 
62,23 
43,64 
22,10 

197,65 
70,29 
40.21 

24 106,88 


P (J) 


24286,35 
72,49 
55,63 
35,94 
13,64 

188,24 
59,73 
28,45 

094,45 

24057.38 
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R (J) 


24 070.86 
24031,95 
23 990.11 
45,47 
897,91 
47,85 

23 794,52 


P (J) 


24017,46 
23 974,82 
29,23 
881,25 
29.66 
775.79 
19,01 


23 659,59 











Ld 


24550.54 
37,75 
22.05 
03,37 

481,72 
57,31 
29,81 

399.47 
66,16 
30.59 

290,74 

24248,23 


Tabelle 6a. 
Banden des NaH. 


24 496,03 
73,68 
48.61 
19,43 

388.09 
53.84 
17.04 

276.83 


24233,94 


p’’ ; 0. 











y= 


R (J) 


23 628,20 


06.51 
588.47 
62,20 
31.15 
494,28 
51.94 
03,49 
349.53 
289,77 
23 224.37 


4, 


ad — i) 


P (J) 


23 601,34 


520.00 
482,23 
37,27 
387,40 
31,67 
270.54 
03.65 
131,23 

23 053,23 


— es - 
I= © 


li 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


24054.89 
23995.51 
30,52 
859.94 
783.83 
02,16 
615.08 
522.50 
424.68 
321,54 
23 213,84 


? , vw’ =—0 
o" ae eee : = 
R (J) P (J) 

2 2397013 

3 56,58 23 929,23 

4 37,21 02,49 

5 12,17 869,68 

6 881,25 31,36 

7 44,72 787,19 

8 02,32 37,40 

i) 754,19 682,01 
10 00.46 20.90 
1] 641,00 554.26 
12 575.87 482,23 
13 05,25 04,50 
14 428,98 321,54 
15 347,20 232,97 
16 259.97 139,16 
17 167,16 23 039.99 
18 23 069.04 22 935,63 

vv’ = 6, vo’ = 0 
ye ‘asenticiiadatapieatmalliatttiasdaiaidglansiiaee 
R (J) Pi(J) 

2 24324,12 24304,71 

3 10,71 283,45 

4 291,34 56,54 

5 66,34 23,85 

6 35,52 185,43 

7 198,89 41,36 

s 56,59 091,56 

q 08,68 2403615 


23975,19 
08,56 
836.54 
759.02 
676,07 
587.60 
494,28 
394.95 
290,92 
181.4 
23 067.16 





woh 


24689,.07 
81.33 
24 667.79 


,~ v=] 


P (J) 


24677.48 
61.94 
24 640.74 
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’ = a =s @ 
RitJ) P(J) 

4 24 648,59 24 613,74 

5 23,37 581,01 

6 592.46 42,54 

7 55,82 498,43 

S 13,49 48,61 

y 465,41 393,18 
10 11,66 32,02 
11 352,29 265,47 
12 287,25 193,39 
13 16,62 15,76 
14 140,21 24032,74 
15 24058,73 23 944,32 
16 23971,62 850,56 
17 879.04 751,55 
18 781,15 647,36 
19 677,98 538,11 
20 569,29 423,55 
21 23 455.54 304,18 
22 23179.14 

v’ = 8, v’’ = 0 
Jy" ee 
R (J) P (J) 

Q 25050,31 

l 48,34 25036,79 

2 40,56 21,28 

3 26,92 25 000.06 

4 25 007,53 24972,92 

5 24982,31 40,14 

6 51,26 01,65 

7 14,62 857,44 

8 872,09 07.49 

9 23,81 751,88 
LO 769,89 690,71 
1] 10,25 23,88 
12 645,05 551,54 
13 574,19 473,68 
14 497,80 390,56 
L5 15,96 01,94 
16 328.63 208,02 
17 235,94 108,68 
18 137,73 24004,38 
19 24034,41 23894,87 
20 23 925,73 780,18 
21 2P3812.05 660,55 
22 23 536.31 


vy’ = 9, v’’ =0 
Jt! een natant 
R(J) P (J) 
0 25410,47 
l 08,48 25396,89 
2 00,62 81,51 
3 386,92 60,26 
4 67,40 33,04 
5 42,02 00,22 
6 10,84 261,42 
7 273,87 17,03 
8 31,15 166,96 
g 182,73 11,18 
10 28,46 25049,71 
11 068,60 24982,72 
12 25003,.05 10,19 
13 24 931.90 832,21 
14 855,32 748,58 
15 773,02 659,63 
16 685,27 565,36 
17 592,09 465,80 
18 493.64 361,01 
19 389,91 251,17 
20 280,88 136,10 
21 24166,79 24016,11 
22 23891,00 
23 23 760,97 
v’ = 10, v’’ 0 
J" pena - 
RJ) P (J) 
0 25 770.70 
l 68,56 25 757,20 
2 60,59 41,69 
3 46,81 20,31 
4 27,06 693,06 
5 01,55 60,04 
6 670,14 21,20 
7 32,94 576,61 
8 589,89 26,24 
9 41,11 470,21 
10 486,57 08,48 
11 26,33 341,16 
12 360,26 268,30 
13 288.88 189,86 
14 11,72 05,96 
15 129,03 25016,55 
16 25040,.79 24921,95 
17 24947,21 821,92 
18 848,34 716.70 
19 744,01 606,19 
2) 634,40 490,73 
21 519,68 370,05 
22 2439996 244,77 
23 24113,87 
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13 


y= )]). o' =@ 


R (J) 


26129,94 
27,78 
19,80 
05,72 

O85.86 
60,05 

26028,39 

25990,89 
47,55 

898,41 
43,38 
782,74 
16,33 
644,31 


566,58 


26116,54 
00,94 
079,50 
52,15 
26018,91 
25979,95 
35,10 
884.53 
28,13 
766,10 
698,42 
25.09 
546,24 
461,86 


Fl 


10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
12 
19 
2() 
21 
v2 


23 


ve’ = 13, 


R (J) 


26550 31 
488,57 
21.05 
347,83 
268,82 
184,26 
26094,15 
25 998,50 
897.36 
790.86 
678,93 
561,82 
439,43 
25312.06 


v'' =0 


P (J) 


26474,82 
06,23 
332,00 
252,18 
166,62 
26075,51 
25 979,08 
877,18 
769,92 
657,38 
539.73 
417,00 
288,88 
25156.39 


Tabelle 6b. 











15 483,46 371,97 
16 394,53 276,80 
17 00,22 176,22 
18 200,82 25070,42 
19 25095,84 24 959,38 
20 24 985,70 843,23 
21 870,30 722,10 
22 749,73 595,84 
23 24623,88 24 464,33 
v’ = 12, v’ =0 
J" —————————_— 
R (J) P (J) 
] 26485,22 
2 77,03 26 458,56 
3 62,87 37,00 
4 42,76 09,50 
5 16,74 376.05 
6 384,69 36.89 
7 46,87 291,77 
8 03,22 40,83 
9g 253,63 184,26 
10 198,17 21,78 
11 37,11 26053,.68 
12 26070,10 25979,95 
13 25997,41 00,55 
14 19,23 815,63 
15 835,35 725,21 
16 745.89 629,39 
17 651,07 528,25 
18 550,74 421,69 
19 445,00 310,00 
20 334,02 193,11 
21 217.83 25071,14 
22 25096,41 24944,18 
23 24812.28 














Banden des NaH. v” = 1. 
yf 2h, vo =] 
J" — 
R (J) P (J) 
2 22837,77 
3 25,12 22 798,08 
4 06,97 72,21 
5 22 783,18 40,77 
6 53,93 03,95 
7 22719,18 22661,71 
y’ = yp” == fj 
Pi 
R (J) P (J) 
l 23 199,09 
2 91,86 
3 79,14 23 152.03 
4 60.98 26,18 
5 37,20 094.84 
6 08.00 58,01 
7 073,36 23015,.74 
8 23 033,16 22 968,20 
4 22 987,56 15,26 
10 36.61 856,92 
11 880,25 793,33 
12 18,45 24,51 


13 


22 751,32 


22 650,36 
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i =7, vo’ =] yp’ =x 8, vo” = 1] 
J?" an ar? 
R (J) P (J) R (J) P (J) 
2 23549,03 23 529,64 13 23 465,48 23 365,05 
3 36.31 09,28 14 392,80 285,59 
} 18,07 483,37 15 14,99 00,99 
5 494,28 51,94 16 231,88 111,32 
6 64,99 15,10 17 143,54 23016,61 
7 30,33 372.85 18 23.050,49 22916,78 
8 390,07 25,22 
) 44,47 272,28 
10 293,40 13.84 
11 36.93 150.19 v = 9, ve’ = 1 
12 175,09 081,24 J" ee ee Te 
13 08,00 23007,28 R (J) P(J) 
14 23035.44 22 927,72 
15 22957,73 22 943,38 1 24275.81 24264,37 
2 68,37 49,05 
Soares 3 55,63 28,87 
x _— 4 36,98 02,56 
. R (J) P (J) 5 13,00 171,05 
6 183,38 33,96 
7 48,26 091,56 
l 23 915,46 8 07,71 24043,48 
2 23 888.93 q 061,66 23990,11 
3 895,44 68,74 10 24010,22 31,40 
4 77,12 42.46 11 23 953,28 867,42 
5 53,28 11,06 12 891,00 798,24 
6 23.86 774,18 13 23,11 23,46 
7 788.94 31,64 14 750,23 643,55 
S 48,58 683,98 15 672,02 558,72 
fy) 02.80 30.81 16 588,47 468,61 
10 651.55 572,38 17 499.89 373,59 
11 594,90 508.52 18 06,30 273,59 
12 23 632.81 23 439,33 19 23 307.49 23 168,30 


mit B,- o? als Funktion von G(v) zusammen, was durch die Gleichheit 
der Potentialkurven bedingt ist.  Jedoch sind die oben verzeichneten 
B -Werte fiir diesen Zweck nicht hinreichend genau, und aus dem Vergleich 
geht nur hervor, dai die Kurven innerhalb 0,1°% iibereinstimmen, d. h. 
mit dieser Genauigkeit ist es 1m untersuchten Gebiet médglich, auch die 
B. des NaD aus den Daten des NaH abzuleiten. 

Die Regelmaibigkeit der Isotopieaufspaltung ist beim anomalen Ver- 
lauf der Energie der Kernschwingungs- und Rotationszustinde auffallend 
und fiir die Deutung derselben von Wichtigkeit. Die gemessenen Diffe- 
renzen entsprechen deutlicherweise zum vollen Betrage Verainderungen der 
Kernschwingungs- bzw. Rotationsenergie. Verainderungen von »y, durch 


die eine oder andere energiebindende Reaktion in der Elektronenhiille 


finden nicht statt, wenn sie nicht gerade eine genaue Funktion von G sind, 
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wo in jeder Darstellung ein normaler Isotopieeffekt vorgetauscht wird. 
Man diirfte wohl sagen, dafi der Isotopieeffekt fir die Deutung des Ganges 
von w, und B, durch Almy und Hause spricht. Sie nehmen an, daf der 
Kriimmungsradius der Potentialkurve fiir r > r, kleiner ist als fiir r < r,. 
Wenn wir die Potentialkurve in der Form hinschreiben: 


46 3 = 2 L eee 1 2 x2 h* £3 + c* £4 = eas | 
9 Q ™ ” 


2 @ 


mit @ = r/r, und € = @ —1, bedeutet dies, dali b* einen hinreichend groben 








negativen Wert hat, was dann fiir die Alkalhydride charakteristisch sein 
dirfte. Die Konstanten « und 2, w, werden negativ nach den Gleichungen: 
6 Be 


ee = | 
Me / 


)Q b*+ 1) und 2,w, = 3B, (1 + 5)* + c® +5b**/2). 


Wie man sieht, wird der Isotopieeffekt normal. Es ist auch méglich, pra- 
zisere Annahmen zu machen, als es Almy und Hause getan haben. Wenn 
wir annehmen, dafi es einen solchen Punkt r, gibt, dab fir r<r, das 
Molekiil auf einer flacheren Kurve schwingt als fiir r > r,, so sollte auch 
hiernach ein Schwingungsverlauf wie der gefundene folgen. Wenn man 
einen tieferen Grund fiir eine solehe Form der Potentialkurve finden will, 
so kénnte man vielleicht in Analogie zu den ,,Tauchbahnen*™ der Leucht- 
elektronen in der alteren Quantentheorie es sich so vorstellen, dab die 
Kerne bei eintretender Kernschwingung eine Elektronenschale durchsetzen 
miissen. Die Potentialkurve muf dann innerhalb und auberhalb der Schale 
verschiedenen Funktionen gehorchen. Allerdings scheint es, dab dann 
UnregelmaBigkeiten in der Kernschwingung (und Rotation) viel gewOéhn- 
licher sein sollten, wenigstens bei sehr hohen Schwingungsquanten, weil 
die Kerne dann verhaltnismaBig lange Streeken durchlaufen. Vielleicht 
haben wir im erregten Zustand des AgH noch ein Beispiel. Dort wie bei 
NaH zeigen die Kernschwingungsdifferenzen und B,-Werte eine gleich- 
zeitige starke Anderung. 

Herrn Prof. E. Hulthén danke ich herzlich tir die Anregung zu 
dieser Arbeit und fiir sein wohlwollendes Interesse. Ich danke ferner 
Herrn Dr. Erik Svensson fiir seine Mitarbeit bei der Herstellung des 


benutzten schweren Wasserstofts. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, 19. November 1934. 
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Der Induktionsofen ohne Badbewegung 
beispielsweise zum Schmelzen von Leichtmetallen. 


Von E. Fr. Russ in KO6ln. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 10. November 1934.) 


Versuche in einem besonders durchgebildeten Induktionsofen, Bauart ,,Russ*’, 

mit vorangegangenen Untersuchungen tiber Strémungserscheinungen sowie 

Badbewegungen haben ergeben, da sich Leichtmetalle darin einwandfrei 
schmelzen lassen. 

1. Einleitung. Es ist bekannt, dab der seit Jahren in kupferverarbei- 
tenden Werken mit so grobem Erfolg eingefiihrte Induktionsofen!) den 
héchsten thermischen Wirkungsgrad besitzt. Daraus folgt sein unerreicht 
niedriger Stromverbrauch. Es ist ferner bekannt, dai bei dieser Ofenart 
die innige Durchmischung der kupferlegierten Schmelzen, hervorgerufen 
durch die thermische und elektrodynamische Badbewegung, als besonders 
vorteilhaft angesprochen wird. Im Gegensatz dazu steht beim Schmelzen 
von Aluminium sowie Leichtmetallegierungen die Auffassung, dah der- 
artige Metalle im fliissigen Zustand nicht bewegt werden diirfen. Um diese 
Annahme zu priifen, sind in den Versuchsraumen der Elektrothermischen 
Studiengesellschaft, Kéln, entsprechende Untersuchungen angestellt worden, 
und zwar nach zwei Richtungen hin. Hieriiber soll nachstehend berichtet 
werden. 

Zuerst wurde die Uberlegung angestellt, ob es itberhaupt mdglich ist, 
die Badbewegung im Induktionsofen zu unterbinden bzw. einzustellen. 
Eine derartige Arbeitsweise ist tatsachlich durchfiihrbar, ohne Nachteile 
fiir den Ofenaufbau. Die weiteren Betrachtungen beruhten darauf, zu 
ermitteln, inwieweit die Badbewegung bei Leichtmetallen tiberhaupt in 
Anwendung kommen kann bzw. darf. Hier ist allerdings ein grundlegender 
Unterschied zwischen Reinaluminium, zumal walzbarem Aluminium, und 
Aluminiumlegierungen zu machen. 

2. Irrtiimliche Auffassung tiber die Badbewegung im Induktionsofen. 
Uber die Badbewegung im Induktionsofen hat der Verfasser schon 6fter 
berichtet?). Bis vor kurzem wurde vielfach behauptet, in einem geschlossenen 
Schmelzkanal wirke neben der thermischen Badstrémung eine elektro- 

') Russ-Bericht, Juni— August 1933. 2) E. Fr. Russ, Helios, Fach- 


u. Export-Zs. f. Elektrotechn. 1926, Nr. 34 u.35; ZS. f. techn. Phys. 11, 529— 537, 
1930; Stahl u. Eisen 19380, S.1815—1816, Nr. 52; Arch. f. d. Eisenhiittenw. 


l 
1930/31, S. 277— 280, Nr. 6. 
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dynamische Auf- und Abwartsbewegung in der fliissigen Metallsaule. Diese 
Anschauung ist irrig. Es gibt keine gegenlaufige Strémung in einem engen 
tinnenrohr, so wie es praktisch bei Induktionséfen benutzt wird. In einem 
Metallfaden von gleichem Querschnitt verlaufen die parallel gerichteten 
Stromfaden zueinander in konzentrischen Kreisen. Hierbei ist die Strom- 
dichte iiberall gleich grof{. Mithin miissen auch die elektromagnetischen 
Krafte in allen Querschnitten gleich groB sein. Folglich kénnen die Krafte 
keine Bewegung hervorrufen. 

Anders verhalt es sich mit den Kanalmiindungen dort, wo die Enden 
des Metallfadens in den viel gréheren Querschnitt des Herdmetalles iiber- 
gehen. Die hier beobachtete Badbewegung wird falschlicherweise fiir eine 
gegenlaufige Str6mung im Rinnenmetall angesprochen. In Wirklichkeit 
handelt es sich aber um turbulente Wirbel, die allerdings eine Beunruhigung 
des besonders heiben, und zwar des an diesen Stellen sich aufhaltenden 
fliissigen Metalles hervorrufen. Von einer elektrodynamisch beeinflubBten 
gegenlaufigen Strémung, zumal in gréberer Tiefe des Rinnenmetalles, kann 
keine Rede sein. Diese Erkenntnis hat fiir die weitere Entwicklung im 
Bau von Induktionséfen grobe Bedeutung erlangt. Es ist somit wertvoll 
zu wissen, worauf im wesentlichen die Badbewegung beruht. 

3. Ursache der Badbewequng. Neben den Warmewirkungen, im wesent- 
lichen hervorgerufen durch den Temperaturunterschied im Rinnen- und 
Herdmetall, hat man es mit verschiedenartigen elektrischen Wirkungen 
zu tun. Der Pinch-Effekt mit seiner einkneifenden Wirkung des fliissigen 
Metalles scheidet aus, da die hierfiir notwendigen hohen Stromdichten bei 
Induktions6fen, die zam Schmelzen von Aluminium oder anderen Metallen 
dienen, nicht annahernd in Anwendung kommen. 

Die bekannte Schragstellung der Badoberflache, wie man sie beim 
offenen Rinnen-Induktionsofen wahrnimmt (man kann sie mit Induktions- 
effekt bezeichnen), mub bei geschlossenen Rinnen6éfen ebensogut vorhanden 
sein. Allerdings diirften die Merbei auftretenden Krafte nur _ bei ent- 
sprechender Ofenbauart sich ausnutzen lassen. Dasselbe gilt von dem 
Repulsionseffekt, der nach Thomson bekanntlich durch entsprechende 
Lagenveranderung der Transformatorspule zur Schmelzrinne eine ab- 
stobende Kraft im Sekundarleiter hervorruft. Auch der Skineffekt, der 
auffallig bei Hochspannungsleitern eine Hautwirkung, eine sogenannte 
Sammelelektrizitat bewirkt, ist hier bedeutungslos. 

Dagegen kann man beim Bau von Induktionséfen von einer wirksamen 
Beeinflussung der Kraftlinien in der Nahe der Kanalmiindungen sprechen, 
d. h. tiberall dort, wo das fliissige, in den Stromkreis eingeschaltete Schmelz- 
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gut eime auffallig groBbe Querschnittsveranderung erfahrt. Die Wirkung 
einer solchen Stromliniendivergenz ist von beachtlicher Natur, die aus- 
reicht, die Schmelze lebhaft zu bewegen. Versuche haben gezeigt, dab sich 
an der Ubergangsstelle zwischen Rinne und Herd magnetische StoB- oder 
Wirbelkrafte bilden, deren Resultanten im wesentlichen vom Herdboden 
nach dem Badspiegel gerichtet sind. An sich ist es aucl leicht verstandlich, 
dab die in dem engen Rinnenquerschnitt auf grobe Dichte zusammen- 
gedringten Stromlinien in dem weiten Herdraum fast explosionsartig aus- 
einandergehen, um sich einen bequemeren Weg zu suchen. Infolgedessen 
miissen die senkrecht auf den Stromlinien stehenden magnetischen Kraft- 
felder eine auberordentliche Divergenz erhalten, die sich bei der parallelen 
Fiihrung in den Rinnenkanilen in der Hauptsache kompensieren miissen, 
well sie rings um den Stromlinienweg senkrecht aufeinander stehen. 

Um diesen Wirbelkrafteffekt beweisen zu kénnen, hat der Verfasser 
zum erstenmal einen Induktionsofen nach Fig. 1 konstruiert und betrieben. 
Kir wahlte anstatt des mit fliissigem Schmelzgut ausgefiillten Rinnenkanals, 
der mit dem Herdmetall leitend verbunden war, eine starre Metallrinne. 
Diese wurde mit Wasser gekiihlt, um ein Erweichen oder Fliissigwerden 
zu verhindern. Die festen Enden der Metallschleife ragten in das fliissige 
Herdmetall, gestatteten somit einen geschlossenen Sekundarstromkreis und 
eine gute Beobachtung der sich alsdann abspielenden Vorgainge. Sobald 
der Ofen eingeschaltet wurde, konnten dieselben Sprudelwirkungen beob- 
achtet werden wie bel einem normalen Ofen mit fliissigem Rinnenmetall. 
Damit war bewiesen, dab die Badbewegung nicht im Rinnenkanal, sondern 
liber demselben auftritt. 

Weder bei normalen Induktionséfen, noch bei dem nach Fig. 1 dar- 
gestellten Ofen handelt es sich um Wirbel oder Sprudel tiber oder an den 
Kanalmiindungen, sondern um Badbewegungen, die sich nach Art eines 
Hufeisenmagneten verhalten, bei denen im Bereich der Pole und zwischen 
diesen die starksten Kraftlinienfelder herrschen. Weitere Versuche mit 
dem Ofen nach Fig. 1 fiihrten bei sehr grober Stromaufnahme im Sekundir- 
stromkreis dazu, dal das iiber den festen Rinnenenden befindliche fliissige 
Metall nach Wunsch 1 bis 8 m senkrecht hoch und héher geschleudert wurde. 
Das beweist, wie betrachtlich die Krafte sein kénnen, die hier auftreten. 

Wie diese Badbewegung zustande kommt, kann man sich am besten 
an Fig. 2 klarmachen. In diesem Bilde ist der Stromlinienverlauf an emem 
normalen Induktionsofen kenntlich gemacht, der alsdann festzustellen ist, 


sofern sich im Herdraum nur eine verhaltnismabig geringe Badhodhe be- 


findet. Um einen bequemen Weg von der einen Rinnenmiindung durch 
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das fliissige Metall im Herdraum nach der anderen Rinnenmiindung zu 
finden, der fiir den Kreislauf des Sekundarstromkreises unerlaBlich ist, 
nehmen die Stromlinien nicht nur den kirzesten Weg gemaf der Strom- 
linie a, sondern die Stromlinien werden auch in entgegengesetzter Richtung 
entsprechend der Stromlinienrichtung 6 auseinandergedrangt. Es ist ein 
explosionsartiges Auseinanderstreben der in der Heizrinne dicht zusammen- 
gedrangt gewesenen Stromlinien in die weiten Querschnitte des Herdraumes 
hinein. Da nun auf der Stromlinie a die magnetische Drucklinie ¢ vorhanden 


ist, auf der Stromlinie b aber der magnetische Druck d, so hat man sich 
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Wasserauslaur 
Fig.1. Schnitt durch einen Induktionsofen mit Fig. 2. Stromlinienverlauf bei einem 
festem, wassergekiihltem Rinnenkérper. Induktionsofen mit geschlossener, er- 


fiillter Schmelzrinne. 


eine Resultante f als vorhanden vorzustellen, die das Metall in Richtung 
nach dem Spiegel des fliissigen Metalls im Herdraum zu bewegen sucht, 
zumal die dazwischen liegenden Stronilinien ahnlich gerichtete Resultanten 
besitzen. Demgema8 treten Aufwallungen iiber den Kanalenden auf, die 
dem bisher beobachteten Sprudel entsprechen. 

4. Wie kann die Badbewequng unterbunden oder eingestellt werden? 
Nach den bisherigen Darlegungen ist ersichtlich, dai die Badbewegung 
auf die Divergenz der Stromlinien zuriickzufiihren ist. Ein augenscheinlicher 
Beweis fiir die Richtigkeit dieser Annahme miibte somit weiterhin zu er- 
bringen sein, wenn die Sprudel sich dann beseitigen lassen, wenn die Di- 
vergenz der Kraftlinien beseitigt wird. Dafiir wurden weitere Versuche 


unternommen, zu deren Erlauterung die Fig. 3 dienen mége. In einem 
normalen Induktionsofen ist dicht unter der Herdsohle ein Kupferbalken a 
angeordnet worden, der die beiden Kanalenden } und ¢ leitend miteinander 
verbindet. Um fiir einwandfreie Stromleitung zu sorgen, ist der Kupfer- 
balken iiber die unteren Enden hinausgefiihrt und dort, wo sich die Rohre 
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befinden, mit entsprechenden Offnungen d versehen. Da Kupfer eine sehr 
gute Leitfahigkeit hat, gehen beim Einschalten des Stromes die Strom- 
linien in der Hauptsache durch diesen gut leitenden Kupferbalken. Nur 
eine geringe Anzahl Stromlinien geht durch das Bad. Beim Einschalten 
des Stromes zeigt sich, daf nur noch eine ganz geringe Badbewegung auftritt. 

Um nun diese StrOmung vollstandig zu beseitigen, wurde im Ofen- 
herd zwischen beiden Rinnenmiindungen eine nicht leitende Trennungs- 
mauer f errichtet, wie Fig. 4 zeigt. Nunmehr war der gesamte Strom ge- 
zwungen, durch den Kupferbalken hindurechzutreten. Beim Ejinschalten 


des Stromes zeigte sich, dal die Sprudel iiberhaupt nicht mehr auftreten. 























Fig. 3. Induktionsofen, bei dem vor den Fig. 4. Der gleiche Ofen nach Fig. 3, 


Kanalmiindungen ein beiderseits durch- nur dafi im Herd noch eine Trennwand 
bohrter Kupferbalken eingebettet ist. eingebaut W urde, die jede Badstrémung 


der die Badbewegung wesentlich her- verhindert. 
absetzt. 


Die Badoberflache war vollstandig glatt. Sie zeigte auch nicht die ge- 
ringsten Andeutungen einer Bewegung, die beim Vorhandensein der hypo- 
thetischen ein- und auswarts gerichteten StrOmung unbedingt infolge der 
lebendigen Kraft dieser StrO6mung hatte auftreten miissen. 

Auch ohne Benutzung einer starren Heizrinne, eines Kurzschlub- 
leiters oder einer Trennungswand im Herdraum kann die Badbewegung 
liber den Rinnenmiindungen fast gianzlich zum Verschwinden gebracht 
werden, wenn der Herdraum eine betriebsmabige Fillung mit fliissigem 
Metall besitzt, die mit der Warmewirkung bzw. den elektrothermischen 
Verhaltnissen des Rinnenmetalles in Einklang gebracht wird. Oder die 
Sprudel sind kaum noch sichtbar bei der Menge des von dem Schmelz- 
raum bestimmungsgemaB aufzunehmenden und auf dem Schmelzrohrinhalt 
lastenden Schmelzgutes. In diesem Falle finden die Stromlinien infolge 
der gréBeren Hohe der Fliissigkeitsmasse im Herdraum einen viel gréBberen 
bequemeren Abflubquerschnitt, und es ist insbesondere nicht notwendig, 


» 


dab sich die Stromlinien zwischen den beiden Linien a und b der Fig. 2 


stark streuen. Die Stromlinien nehmen vielmehr einen gut verteilten Weg 
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ein, In welchem Falle die Streuung bzw. die Stromliniendivergenz wesentlich 
veringer und damit auch der Stromliniendivergenzeffekt praktisch Null 
wird. Nach den bisherigen Erfahrungen kann eine weitgehende Uberein- 
stimmung zwischen Rinnen- und Herdmetall herbeigefiihrt werden, um 
unerwinschte Badbewegungen zu vermeiden. Allerdings ist auf die wesent- 
lich voneinander abweichenden elektrischen Leitwerte, sowie auf die mehr 
oder weniger grobe Tragheit der Metalle und Legierungen im fliissigen 
Zustand Riicksicht zu nehmen. Hier wurde bisher mit theoretischen Er- 
Orterungen nichts, dagegen mit praktischen Versuchen alles erreicht. 

lm ibrigen sei noch auf eine Eimrichtung!) hingewiesen, bei der die 
Badbewegung tiber den Kanaléffnungen eines Induktionsofens durch Ein- 
tauchen eines tiberbriickten, stromleitenden Steges stark beeinflufit wird. 
Dieser Steg bietet den Stromlinien infolge der geringen Spannung und des 
hohen elektrischen Leitwiderstandes, den das heifbe Metall besitzt, einen 
bequemeren Weg, so daB hierdurch der Weg der Stromlinien verandert 
und beeinfluBt und damit die Wirbelbildung verandert werden kann. Je 
nachdem der Steg héher oder tiefer in den Herdraum eingesenkt wird, 
ergibt sich diese Veranderung des Stromlinienweges, und es ist daher vorteil- 
haft, den Steg heb- und senkbar und gegebenenfalls auch seitlich ver- 
schiebbar zu machen. 

5. Hat die Badbewequng auf das Schmelzen von Leichtmetallen Einflup ? 
Sofern die Bewegung so stark ausgeiibt wird, wie z. B. bei Messing im 
Induktionsofen, dann ja! Denn selbst dabei konnte ich wiederholt einen 
unnodtig hohen Metallabbrand feststellen, der augenblicklich nachlieB, als 
ich andere Strom- bzw. Rinnenverhaltnisse wahlte. Warum sollte das bei 
einem Induktionsofen fiir Aluminium anders sein? Man mui nur dafiir 
sorgen, dah die Metallhaut auf dem Bad nicht abreift, oder Bewegung 
hervorruft, die die Badoberflache nur unndétig vergrébert. Diese mub 
sogar recht klein gehalten werden und mit dem Herdinhalt in einem be- 
stimmten Verhaltnis stehen. Sobald alle Voraussetzungen erfillt sind, 
liefert der Induktionsofen einen tadellosen, gasfreien Gub. Denn selbst 
reinstes Hiittenaluminium (99,8°,), einwandfrel vergossen, ergab saubere 
Platten, die ausgewalzt vollkommen blasenfreie und spiegelglatte Bleche 
heferten. 

Bei Aluminiumlegierungen ist eine bestimmte Badbewegung nicht nur 
unschadlich, sondern giimstig. Wann allerdings die Bewegung einsetzen 


darf, wie stark dieselbe sein kann und wann damit aufgehdrt werden mub, 


1) D. R. P. Nr. 519344. E. Fr. Russ, Elektrischer Ofen zum Schmelzen 
von Metallen. 
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dariiber sind im Augenblick noch keine bestimmten Regeln zu geben méglich, 
da diese von der Beschaffenheit des Einsatzes, Zusammensetzung der 
Legierung, Schmelz- und Abstichtemperatur, Ofengrébe, Ofenleistung bzw. 
Schmelzdauer u. dgl. abhangig sind. 

Umfangreiche Schmelzversuche haben einen einwandfreien dichten 
Gub ergeben. Die Schmelzungen wurden durchgefiihrt mit Barren, Spanen, 
Blech- und Folienabfallen, Aluminiumkratze und verschiedenen Legie- 
rungen. Zur Priifung der GubBproben auf den Gasgehalt wurden diese 
waihrend des Erstarrungsvorgangs unter einer evakulerten Glasglocke beob- 
achtet. Die Badtemperatur wurde durchschnittlich nicht héher als 750° C 
gewihlt, so dali die GieBtemperatur im GieBtiegel 700 bis 720°C betrug. 
Obwohl das Aluminium sofort nach dem Einschmelzen vergossen wurde, 
zeigten die GuBproben einen dichten, gasfreien GuB. Ein langeres Abstehen 
der Schmelze war ohne besonderen EinfluB, was im Gegensatz steht zu 
der bisherigen Anschauung bzw. Erfahrung mit anderen Ofen, soweit diese 
in den Leichtmetallgiehereien benutzt werden. Auch konnte man an weich- 
gegliihten Blechen, die aus Aluminium hergestellt waren, das im Induktions- 
ofen gesechmolzen wurde, keine Gasaufnahme erkennen. 

Weiterhin haben die Schmelzversuche ergeben, daB der Metallabbrand 
im Induktionsofen besonders gering ist. Das dirfte ein weiterer Beweis 
dafiir sein, dais einerseits die Badbewegung so gering ist, daB sie auf die 
Schmelze keinen Einflu8 hat, und andererseits, dafi das Metall selbst nicht 
wie bei anderen elektrischen widerstandsbeheizten Ofen durch Strahlung, 
sondern ohne diese durch Leitung, also in sich, erhitzt wird. Selbst das 
Umschmelzen von Spiainen, Folien und sperrigem Einsatz ergab auffallig 
niedrige Abbrandziffern. Diese legen bei Aluminium je nach Einsatz unter 


1°, bei Aluminiumlegierungen, wie z. B. Silumin, unter 0,4%. 
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Zur Kinetik von Kristallisationsvorgangen. 
Von A. Huber in Freiburg (Schweiz). 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 26. November 1934.) 


Ableitung einer Beziehung zwischen zwei Verteilungsfunktionen, die eine direkte 
Vergleichung der von v. Géler und Sachs entwickelten Theorie der Kristalli- 
sation mit der Beobachtung ermdglicht. 


In einer Arbeit mit derselben Uberschrift!) entwickelten v. Géler 
und Sachs auf Grund der Tammannschen Annahmen eine Theorie des 
Kristallisationsvorganges, deren Folgerungen mit den von Tammann 
und Crone gemachten Beobachtungen*?) zwar nicht direkt vergleichbar 
sind, die aber immerhin in Widerspruch zu stehen scheinen mit der von 
Tammann und Crone festgestellten geringen Zahl kleiner Kristalle. 
Auf Veranlassung von Herrn E. Schmid (Freiburg) fiihrte ich die Unter- 
suchungen von v. Géler und Sachs in der Richtung weiter aus, dab eine 
direkte Vergleichung mit Beobachtungen méglich wird. Dazu mu aus der 
von v. Géler und Sachs gefundenen rdwmlichen Verteilungsfunktion 
der Kristallkérner. wobei etwa ihr Durchmesser als Merkmal genommen 
werden soll, die Verteilungsfunktion ihrer Schnittflachen nut einer festen 
Ebene abgeleitet werden, wobei als Merkmal der Schnittflachen ihr Inhalt 
sewihlt wird. Dieselbe Aufgabe wurde in etwas anderer Form schon in 
TC. gestellt, da jedoch dort ein Lésungsversuch nur kurz angedeutet und 
durch einige Irrtiimer entstellt ist, soll Mier eine strengere Darstellung 
versucht werden, wobei die KristallkOrner kugelformig angenommen werden. 

Eine groBe Anzahl verschieden grober Kugeln sei regellos im Raume 
verteilt. Bezeichnet man also mit r den Radius einer Kugel, mit gq den 
Inhalt eines beliebigen Raumteiles ® und mit n (r) die Anzahl der Kugeln, 
deren Radien dem Intervall (r, r + dr) angehoren und deren Mittelpunkte 
im Innern oder auf dem Rande von © liegen, so soll die Forderung der 
Regellosigkeit besagen, daB n(r) auber natirlich von r nur von gq, aber 
nicht von der besonderen Gestalt und Lage von © innerhalb des von Kugeln 


erfiillten Raumes abhingt. Der Quotient 


1) Frhr. v. Géler u. G. Sachs, ZS.f. Phys. 77, 281— 286, 1932; zitiert als GS. 
2) G. Tammann u. W. Crone, ZS. f. anorg. Chem. 187, 289—312. 1930; 
zitiert als TC. 
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ist dann auch von g unabhangig und heibt die relative Haufigkeut der Kugeln, 
deren Radien zwischen r und r+ dr legen, oder kurz die Verteilwngqs- 


funktion der Kugeln im Raume?). 


Wir denken uns nun in diesem von den Kugeln erfiillten Raume einen 
zylindrischen Bereich mit geniigend grobem Querschnitt q abgegrenzt 
und schneiden alle Kugeln, deren Mittelpunkte in diesem Bereiche legen, 
mit einer auf die Erzeugenden dieses Zylinders senkrechten Ebene o. Es 
sel o der Radius des Schnittkreises einer Kugel mit dieser Ebene o und 
v(o) die Verteilungsfunktion jener Schnittkreise, so daB also q-v (0): do 
die Anzahl der Schnittkreise ist, deren Radien zwischen 9 und 9 + Ao 
liegen. Es ist klar, daB wegen der regellosen Verteilung der Kugeln im 
Raume v (go) weder von der Wahl des Zylinders, noch von der Wahl der 
Ebene o abhangen darf. 

Die Aufgabe, deren Lésung in den folgenden Zeilen versucht werden 


soll, kann nun folgendermafien formuliert werden: Welche Beziehung 
besteht zwischen der durch 




















6 
, Beobachtung — feststellbaren 
ni Verteilungsfunktion v (9) der 
1K | Schnittkreise in einer 
’ y Ebene o und der Verteilungs- 
‘ “a  funktion N(r) der Kugeln im 
fr o> Raume ? 
ae Es sei Ax die Dicke 
sn 4. jener beiden zur Ebene o 


parallelen und _ beziiglich o 
symmetrischen Schichten, in denen sich die Mittelpunkte jener Kugeln 
befinden, deren Radien zwischen r und r + dr liegen und die o nach Kreisen 
schneiden, deren Radien zwischen 9 und 0 + Ao liegen. Aus der Fig. 1 
folet sofort, dal 


Az = \(r+ dr)?— 0? — Jr? — (o + Ao)’. 
Fir die Anzahl der in Frage stehenden Kugeln erhalt man also 
2q-Au-N(r)-dr 2q-N(r) [V(r + dr)? — 0? — Jr? — (0 + Ao)*| dr. 
') Durch die in TC., S. 290 ausgesprochene Behauptung, die Abstiande 


der Kugelmittelpunkte von einer schneidenden Ebene folgen dem GauBschen 
Gesetz, wird jedoch die friiher geforderte Regellosigkeit wieder teilweise auf- 


gehoben. 
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Die Anzahl q-v(o0)- Mo der Schnittkreise, deren Radien zwischen 9 und 


90 + Ao liegen, ergibt sich nun durch Summation nach r von r = 9 bis 


r,, Wenn 7,, den gréBten Kugelradius bedeutet: 


oo Te 
q:v(0)-4o = 2q > N(r)-Aa-dr 
r= 0 
m ; f oer 
7 2q-|N(r)- | V(r + dr)? — o? — yr? — (0 = Ao)? | dr. 


. 


oder da dr neben r vernachlassigt und 
0-Ao 


< = - Vr? — 02 


cesetzt werden kann, nach Unterdrickung des Faktors q- Ao: 


lm 
a yy s 
; N (r\ dr 
v(o) = %o . (1) 
= 9 9 
7" —¢ 


0 


Um den Vergleich mit den in TC. gegebenen Kurven direkt ausfiithren 
zu kénnen, miissen wir als Merkmal der Schnittkreise an Stelle des Radius 0 
ihren Flacheninhbalt f einfiihren. Die entsprechende Verteilungsfunktion V (f) 
lat sich sofort aus (1) gewinnen, wenn man beachtet, da wegen f = 20° 


der folgende Zusammenhang zwischen V und v besteht: 
v(o) = 220: V (fp). 


Es ergibt sich somit aus (1): 


| fm 7 
Vif) = i N (r) = | (9) 
Tv | - f 
? es one 
; a 
Vfiz 


wobei f,, = ar* den gréBten Inhalt eines Schnittes bedeutet. 


Aus dieser Darstellung lassen sich sofort einige allgemeine Eigenschaften 
der Funktion V (f) ablesen. Wenn namlich N (r) beschrankt ist, dann 
hat man offenbar V (f,,) = 0. Wenn auBerdem N (r) fiir r = 0 von angeb- 
barer Ordnung verschwindet. dann existiert das Integral auch fiir f = 0, 
und man sieht daraus, dafi V (0) einen endlichen Wert haben muBb. Diese 


Voraussetzungen sind fiir die von v. Géler und Sachs gefundene Ver- 


16* 
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teilungsfunktion') erfillt, die bei kurgelférmigen Kristallen die folgende 


Form hat: 


;  . 8 r a r \ 
N (rt) = = —, Cof — (1 — —) cos = (1 — *). 
192) m - Pim - rm 


Da sich fiir diesen Ausdruck von N (r) das Integral in (2) nicht in geschlossener 


Form durch bekannte Funktionen darstellen labt, wurde es fir f = 0, ~f,, 


(x 0. i. &. 


fir V (0, xf,,) gefunden. 


10) numerisch ausgewertet und so die folgenden Werte 





fifa 0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1,0 


a-V(O,xf,,). . . 2,40 1,64 1,38 1,19 1,03 0,88 0,74 0,61 0,48 0,33) 0,00 


Dabei ist a 192 pe a. Noch deutlicher als diese Tabelle zeigt die 


nachstehende graphische Darstellung die Abweichung dieser theoretischen 


Vertelungsfunktion von den von 





Tammann und Crone bei Aluminium 
+ ~und ~ Cadmium beobachteten  Vertei- 
r +  lungsfunktionen?). Statt der beiden 
in TC. angegebenen Kurven ist in der 


Fig.2 nur eie aus ihnen abgeleitete 


av(f) 


. | ,mittlere’’ Kurve neben der voll aus- 





an cezogenen theoretischen Kurve strich- 
liert so eingezeichnet, dab beide die 
' cleiche Flaiche begrenzen. Da_ nicht 


cut angenommen werden kann, dah 











a5 70 ~=Sbeinahe alle kleimen Schnittflachen der 
e Beobachtung entgangen sein sollten, 

Pig. 2. so labt sich der in Erscheinung ge- 
tretene krasse Widerspruch zwischen Theorie und Beobachtung nur durch 
eine Abainderung der Grundannahmen oder eine etwas weniger summarische 


theoretische Entwicklung oder beides zugleich beheben. 


Zusammenfassung. Unter der Annahme  kugelférmiger Kristalle 
wird der von v. Géler und Sachs bereits angedeutete Widerspruch ihrer 
auf den Tammannschen Annahmen beruhenden Theorie der Kristallisation 
mit den von Tammann und Crone gemachten Beobachtungen streng 


nachgewlesen. 


1) GS., S$. 283, Gleichung (10). *) TC., 8S. 292. 
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Zusatz. Die Uberlegungen, die schlieBlich die Gleichungen (1) bzw. (2) 
geliefert haben, sind besonders einfach, wenn man annimmt, daB die Kugeln 
alle denselben Radius r haben. Bedeutet namlich ¢ die Anzahl der in der 
Volumeneinheit enthaltenen Kugeln, dann hat man mit denselben Be- 


zeichnungen wie oben offenbar: 


2¢c-Az v(o): Ao. 
Da wieder 
spinnin ——— 0-Ao 
4z2z= yr—o’— yr—(o+ Jo} = —, 
Vr — 0? 
so wird: 
2¢c0 
v(o) = -——- ; 0< o<ir. 


| ee 0? 


Entsprechend wie friiher erhalt man daraus wieder: 
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. Erganzung zur Arbeit: 
Uber den Austausch im Thomas-Fermi-Atom’). 


Von H. Jensen in Hamburg. 
(Kingegangen am 1. Dezember 1934.) 


In der genannten Arbeit wurde gezeigt, wie man in anschaulicher 
Weise *) zu einer Erweiterung der 'homas-Fermi-Gleichung gelangen kann, 
die dem <Austauschphinomen Rechnung tragt. Die Energie des Atoms 
konnte dargestellt werden durch [vgl. l. ¢., Gleichungen (la) bis (1¢)}: 


” 
, 


E = \dt{—(p +39) ne + xq ns — x4 n'ls} ; (1) 


n(r) ist die Teilchendichte, x, und x, sind universelle Konstanten, wy ist 


K 
das vom Kern, g das von der Elektronenwolke erzeugte Potential. 
. / 

n(r’)-e 


Pp (r) —_ — ———, d T, (1 a) 
fo O 





Bei der Variation von /, unter Beriicksichtigung der Normierung: 


|ndt = N = Zahl der Elektronen, (2) 


ergibt sich (vgl. l.c., $1) die modifizierte Thomas-Fermi-Gleichung 
—(V—pe+ 2xegn's— tx, n''s = 0, (3) 
mist ein Lagrangescher Multiplikator, der so gewahlt werden mub, daB die 
Normierung (2) erfiillt ist. V ist zur Abkirzung fiir das Gesamt- 
potential y+ @ geschrieben. 
Die augenfilligste Folgerung aus (3) ist [vgl. l.¢., § 2], daB sich — 
infolge des Austauschgliedes — fiir das Fermi-Atom ein endlicher Radius 
ergibt und da’ die Ladungsdichte am Atomrand nicht Null wird’). Die 


') H. Jensen, ZS. f. Phys. 89, 713, 1934, weiterhin als l. c. zitiert. Folgende 
Druckfehler sind darin richtigzustellen: Gleichung (1c), letzter Ausdruck, soll 


- 3 \'/s3 2 Be eee ee ‘ ecu 
heiben {—— |} statt (——} : Seite 717 oben, vierte Zeile, soll stehen x4/2x%xK 
\Sa 8 2 / 


statt x,/2 x4. — #) Im AnschluB an eine Methode, die zuerst von J. Frenkel be- 
nutzt, ZS.f. Phys. 50, 234, 1928, und von W. Lenz sorgfaltig diskutiert ist, ZS. f. 
Phys. 77, 713, 1932. — %) Das plétzliche Abbrechen der Ladungsverteilung bei 
einem endlichen Radius liegt natiirlich im Naiherungscharakter des Fermischen 
Atommodells begriindet und hat keine unmittelbare physikalische Bedeutung; 
jedoch ist zu erwarten, da die durch (3) und (3a) bestimmte Dichteverteilung 
den wirklichen Ladungsverlauf besser annihert als das Fermi-Atom ohne 
Austausch, in dem bekanntlich die Ladungsdichte in gréBerer Entfernung vom 
Kern viel zu grof ist. 
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Integrale in (1) und (2) sind daher nur bis zu einem endlichen Radius r = a 
zu erstrecken, und (3) ist zu ergaénzen durch 

n(r) =O fir r>a. (Ba) 
Jedoch fehlte in 1. ¢. die exphzite Angabe des Verfahrens, nach dem sich 
ler Radius des Atoms aus der Minimumsforderung fiir die Energie berechnen 
lift; dies soll hier nachgetragen werden. Man gewinnt die erforderliche zu- 
siitzliche Randbedingung, wenn man beim Aufsuchen des Energieminimums 
in (1) nicht nur die Dichte n(r), sondern auch den Atomradius, d. h. die 
obere Grenze des Integrals varuert. 

Der Lagrangesche Faktor mw in (3) ist namlich nur dann durch die 
Normierung festgelegt, wenn der Grenzradius a vorgegeben ist, d.h. « und 
damit auch die Lésungen von (3) sind abhangig vom zunichst unbestimmten 
Radius a. Wenn wir diese von a abhaingigen Lésungen in das Integral (1) 
eintragen, so erhalten wir die Energie als Funktion von a. Wir kénnen 
deshalb a aus der Gleichung dE /da = O bestimmen. Die Ableitung von E 


nach a laBt sich leicht angeben; wegen dt = 42? dr finden wir: 


dE , 
— =— 2 _— i ler l @ ) > ate Was ‘| */3] 
= 4za*[—(yt+sp)ne+xen Zqm'is| _ 
a 
on. , | eo i 
arrtdr |< [— (psd ger: Ae ns—txyn s]-—ne—! = 0. (4) 
; \da £4. . - 9 oa 
0 


Diesen Ausdruck kénnen wir sehr vereinfachen. wenn wir den letzten Term 


in (4) umformen. Aus (la) folgt namlich: 





On (r’) 
( e 
Og(r E ,ern(r) Oa 
wd. ") = —@QMd0 —— —dt. (4a) 
da it—f | j jr—t | 


’ 


r'=a r'=0 

Das erste Integral ist iiber die Oberfliche r’ = a zu erstrecken, es 
ergibt sich bei der Differentiation von q nach der Grenze. Aus (4a) folgt, 
wie man durch Vertauschung der Reihenfolge der Integrationen nachweist, 


a 
3 O@ 
dt-ae-— 
da 


paz 6 r 


a 
—— ; On 
= 4Ana?-[neg],_,+ |dt-ge- x. (4b) 
7 = a 


Wenn wir (4b) in (4) einsetzen und die Gleichung (3) beriicksichtigen?), 


so erhalten wir: 





a 
dF , s ron . 
— = 47a? ([—V-ne+xuyn's3—xyn'3})  —pme-| —dt= 0. (4c) 
da | as }da 

0 





1) n (r) sollte voraussetzungsgemaiB eine Lésung von (3) sein. 
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Das letzte Integral in (4c) kénnen wir schlieBlich noch berechnen, wenn wir 
die Normierungsgleichung (2), die identisch in a gilt, nach a differenzieren 
dN On 
— = 47a’-n + |-—dr=0, 
da r=a da 
setzen wir dies in (4¢) ein, so ergibt sich der einfache Ausdruck 1) 
dk 


da 





= 42a*[—(V—p) ne + xg n's — xn] _ | = 0. (4d) 


Zuletzt kOnnen wir noch (4d) mit Hilfe von (3) in eine Bedingungsgleichune 


fir die Dichte am Atomrand [n(r)],_ , =m umschreiben : 


Rand 
iF 1 a 
rr). 3 . 13 o 
NRand *|4*%K NRana — “%A Nana | = 0, 
oder da np, nicht verschwindet (vgl. 1. ¢., § 2): 
1/3 % A | . 
MRand a — oe - (5) 
aXK (,é any 


Durch diese Randbedingung ist die Ladungsverteilung im modifizierten 
Fermi-Atom und der Radius a des Atomrandes eindeutig festgelegt. Der 
Wert von a laBt sich jedoch erst nach der numerischen Integration von (3) 
ermitteln (vgl. unten). 

Die Gleichung (5) enthalt zugleich eine Begrinmdung der von ver- 
schiedenen Autoren?) zusatzlich zur Fermi-Gleichung gemachten Annahme, 
dabim Fermischen lon die Dichte am Rand Null ist, solange vom Austausch 
abgesehen wird; da dann namlich x, = 0 zu setzen ist, geht (5) ttber in 
Nerana — Y- 

Die médglichen Lésungen von (8) sind von Brillouin?) ausfiihrlich 
diskutiert worden; da jedoch bei Brillouins Art der Herleitung von (3) die 
erforderliche Randbedingung (5) nicht zu erhalten ist, mubte Brillouin 
eine besondere Annahme machen, um aus den méglichen Lésungen von (3) 
eine bestimmte als Repraisentanten der Fermi-Verteilung herauszuheben. 
Brillouin knipft an eine modgliche Deutung der Konstanten j in Glei- 


chung (3) an. Ersetzt man in (3) die Dichte x durch den gré{tmoéglichen 


!) Die Gleichung (4d) zusammen mit (3) kann man natiirlich auch erhalten, 
wenn man in (1) von vornherein » (r) und a gleichzeitig variiert unter Beriick- 
sichtigung von (2), anstatt, wie es oben der Ubersichtlichkeit halber geschehen 


ist, m und a@ nacheinander zu variieren. — 7) E. Fermi, Leipziger Vortrige 
1928, A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 78, 283, 1932; E. Guth u. R. Peierls. 
Phys. Rev. 37, 217, 1931. 3) L. Brillouin, Journ. de phys. et le 


Radium §, 185, 1934. 
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Impuls P, den ein Elektron gemaf dem Pauli-Prinzip haben kann, wenn 
die Dichte n herrseht +), so ergibt sich 

Pp? 2 

—pme = — Vet en a gee 

2m h 
Man kann das letzte Glied als ,,Austauschenergie des Elektrons vom gréften 
Impuls mit den itbrigen Elektronen® deuten, dann stellt die Grébe — ne 
die gesamte Energie des hervorgehobenen Elektrons dar, sie ist unabhangig 
von fr. 

Anstatt nun, wie wir es oben getan haben, unter den méglichen Lésungen 
von (3) das Fermi-Atom durch die Bedingung zu charakterisieren, dab die 
Energie des ganzen Atoms ein Minimum annimit, defimert Brillouin die 
Ladungsverteilung als die ,,stabilste’‘, bei der die Energie des hervorgehobenen 
Llektrons moglichst klein wird?). Diese Brillouinsche Annahme fiihrt zu 
etwas anderen Elektronenverteilungen als die Bedingung (5), z. B. wird 
nach Brillouin beim neutralen Atom und positiven Ion die Dichte am 


Rand etwas geringer als nach (5), namlich 


n''s = 0,40-x,/%, = (9,70a,,)-" %). 
SchheBlich folgt aus (3) in Verbindung mit (5), dab — ebenso wie bei 


Brillouins Behandlung des Problems — auch negative Jonen im Rahmen 
des statistischen Modells stabil sein kénnen. In der Nahe des Ionenrandes 
ist jedoch die Ladungsverteilung bei Brillouin erheblich anders als 
nach (5). 

Auf die Details des Ladungsverlaufs, die GréBbe der Atomradien und 
die Werte der lonisierungsspannung bzw. Elektronenaffinitat, die sich aus (1). 
(3) und (5) ergeben, méchte ich jedoch bei spaterer Gelegenheit zuriick- 
kommen, wenn die numerischen Lésungen von (3), die zur Zeit im hiesigen 


Institut berechnet werden, vorliegen. 


Hamburg, Institut fir theoretische Physik, November 1984. 


1) Vogl. z. B. l.c¢., Gleichung (5) und folgende. — ?) L. Brillouin, 1. ¢.. $3, 


" 
vierter Absatz. — ?) Es ist zu beachten, daf fiir Dichten, fiir die n'/s < (8,76a,q)"! 


ist, die Elektronenspine infolge der Austauschwechselwirkung umklappen wiirden 
[vgl. z. B. H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV/2, Gleichung (27, 14)].. Dadurch 
wiirden die Ausdriicke fiir die kinetische und die Austauschenergie, die der 
Herleitung von (3) zugrunde liegen, sich indern. Das Brillouinsche Resultat 
ist also in gewissem Sinne inkohirent mit seinem Ausgangspunkt. Vgl. jedoch 
die FuBnote®) auf der ersten Seite. auberdem Bethe. S$. 486 oben und l. ¢.. 
S. 717 oben. 





Bemerkung zur Arbeit von Herrn G. Steensholt: 
Uber die Stabilitat der Ionengitter“’). 
Von H. Jensen in Hamburg. 
(kingegangen am 1. Dezember 1934.) 


In der genannten Arbeit versucht Herr Steensholt die Frage zu 
entscheiden, ob fir das RbBr-Gitter der Steinsalztyp oder der Casium- 
chloridtypus der stabilere sei, wobei er sich auf meine Berechnung der 
Gitterenergie des Rb Br auf Grund des Fermischen Atommodells?) stiitzt, 
in der vorausgesetzt war, dab auBer der Coulombschen Energie der Ionen- 
ladungen nur die Wechselwirkungsenergie von unmittelbar benachbarten 
[onen zu beriicksichtigen sei. Die in |. c. gegebene Begriindung fiir diese 
Voraussetzung ist jedoch nur fiir den — in 1. e. allein diskutierten — Fall 
des Steinsalztyps stichhaltig, wo der kleinste Abstand ungleichartiger 
Nachbarn erheblich geringer ist, als der von gleichartigen Nachbarn?), 
so daB die Ladungswolken von gleichartigen lonen sich, wegen ihres expo- 
nentiellen Abfalls, praktisch nicht mehr tiberdecken. Fir den CsCl-Typ 
dagegen sind die fraglichen Abstinde fast gleich*), so dai hier die Wechsel- 
wirkungsenergie gleichartiger lonen noch einen betrachtlichen Beitrag zur 
Gitterenergie liefert. Die Uberlegungen von Herrn Steensholt stellen 
daher wohl eime ungerechtfertigte Extrapolation des in l.c. benutzten 
Verfahrens dar. Die Frage nach der gréberen Stabilitat des einen oder 
anderen Typus diirfte vielmehr erst bei der Beriicksichtigung der van der 
Waalsschen Krafte zu entscheiden sein®). 


Hamburg, Institut fiir theoretische Physik, November 1934. 


') Gunnar Steensholt, ZS. f. Phys. 91, 765, 1934. — #) H. Jensen, 
ebenda 77, 722, 1932. — *) Die Abstainde verhalten sich wie 1: 1,412. — 4) Das 
Abstandsverhaltnis ist in diesem Falle 1:1,154. — *®) Vgl. M. Born u. J. E. 
Mayer, ZS. f. Phys. 75, 1, § 5, 19382. 











Ce ee eae 





Pn Cee a ect Se ened 




















i 
i 
' 
i 











ihn nk tit 


1 aly 


SRI inca ao 


ss aaa nate 














237 


Das relative Reflexionsvermogen einiger 
Rontgenspektrometerkristalle. 


Von A, Faessler und G, Kiipferle in Freiburg i. Br. 
(Eingegangen am 3. Dezember 1934.) 


fs wird das relative Reflexionsvermégen von Zinkblende, Steinsalz, Kalkspat, 
FluBspat, Wismut, Quarz, Gips, Beryll, Glimmer und Zucker bei drei Wellen- 
lingen (A = 560 X-E., 2 = 19382 X-E. und 4 = 4150 X-E.) bestimmt. 


Einleitung. 


Eine systematische Untersuchung des Reflexionsvermégens der 
wichtigsten Kristallgitter fiir Rontgenstrahlen verschiedener Wellenlangen 
liegt bis jetzt noch nicht vor. Zwar ist das absolute Reflexionsvermégen von 
Kristallen fiir Roéntgenstrahlen haufig untersucht worden.  Derartige 
Messungen!) sind meistens entweder an Steinsalz oder an Kalkspat aus- 
gefiihrt, wobei die experimentellen Ergebnisse mit den Aussagen der 
Darwin-Ewaldschen Theorie der Reflexion idealer Kristalle verglichen 
werden. Fir die Réntgenspektroskopie ware jedoch eine umfassendere 
Untersuchung des Reflexionsvermégens aller haufiger gebrauchten Spektro- 
meterkristalle bei verschiedenen Wellenlingen aus folgendem Grunde 
wiinschenswert: bei zahlreichen réntgenspektroskopischen Arbeiten ergibt 
sich die Aufgabe, sehr schwache Linien, oder Linien von in geringer Kon- 
zentration vorliegenden Elementen nachzuweisen. Dabei sind haufig recht 
lange Belichtungszeiten aufzuwenden, die sich u. a. dadurch abkiirzen 
lassen, dafi man als Gitter denjenigen Kristall wahlt, der in dem betreffenden 
Wellenlingengebiet das giinstigste Reflexionsvermégen besitzt. Wir geben 
daher im folgenden einige Relativmessungen des Reflexionsvermégens wieder, 
die wir im Verlauf einiger Versuche, die Empfindlichkeit der réntgen- 
spektroskopischen Analysenmethode zu steigern, ausgefiihrt haben. Die 
Messungen wurden durchgefihrt fiir die tiblichen Spektrometerkristalle, 
sowie fiir einige weitere in guten Exemplaren zugingliche Kristalle, und zwar 
mit drei verschiedenen Wellenlingen des spektroskopisch wichtigsten Ge- 
bietes. 


41, 309, 1921; B. Davis u. W. H. Stempel, Phys. Rev. 17, 608, 1921; B. Davis 
u. H. M. Terrill, Phil. Mag. 45, 468, 1923; S. K. Allison, Phys. Rev. 40, 1032, 
1932; L. G. Parratt, ebenda 41, 561, 1932. 
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Apparatur. 


Der bei den folgenden Untersuchungen verwendete Spektrograph war 
ein Vakuumspektrograph nach Siegbahn. Der Abstand Spalt—Kristall 
betrug 168 mm. Die Réntgenrdhre konnte als Primaér- und als Sekundir- 
rohre verwendet werden. Sie wurde mit mechanisch gleichgerichtetem 


Wechselstrom betrieben. 


Der Kristallhalter war fir den Vergleich verschiedener Kristalle be- 
sonders geeignet. Er erlaubte ein schnelles Auswechseln des Kristalls ohne 
jedesmalige Neujustierung. Der mit dem Kristallkonus fest verbundene 
Kristallhalter tragt drei Stellschrauben, die in der iiblichen Weise derart 
einjustiert werden, daB die durch sie bestimmte Ebene in der Drehachse des 
Kristallkonus liegt. Der Kristall wird in einen etwa 5 mm dicken Messing- 
rahmen so eingekittet, dab die reflektierende Flache mit der planen Vorder- 
flache des Messingrahmens in eine Ebene fallt. Dieser Messingrahmen, in 
den Kristallhalter eingesetzt, wird von einer Feder gegen die drei Stell- 
schrauben angepreBt; damit befindet sich der Kristall in der richtigen 


Stellung. 


Da die zu untersuchenden Kristalle von verschiedener GréBe waren, 
muBte dafiir gesorgt werden, dab die Aufnahmen unter vergleichbaren 
Bedingungen aufgenommen wurden. Der Offnungswinkel wurde durch eine 
Blende zwischen Spalt und Kristall so bemessen, da das Réntgenstrahlen- 
biindel auch fiir den kleinsten in Frage kommenden Glanzwinkel nicht 
seitlich an dem Kristall vorbeitreten konnte. Ferner mubte dafiir Sorge 
getragen werden, dali die Hohe der reflektierenden Kristallflache fiir alle 
Kristalle dieselbe war. Dies wurde dadurch erreicht, dab vor dem Kristall 
ein Kupferrahmen angebracht wurde, der den Kristall in seiner Lingsaus- 
dehnung freilieb, wahrend er ihn oben und unten symmetrisch zum Strahl 
abdeckte. Die Hoéhe der reflektierenden Kristallflache wurde auf 7mm 


beschrankt, da der kleinste zu untersuchende Kristall etwa 8 mm hoch war. 


Tabelle 1. 








Kristall ane | oe Kristall ee OS 
Zinkblende . (110) 1917 Quarz ... (1010) 4 246 
Steinsalz . . (100) 2814 Gips ae) 7 585 
Kalkspat . . (100) 3029 Beryll . . . (1010) 7 958 
Flufspat .. (100) 3150 Glimmer . . (O01) 9 942 
Wismut. . . (9001) 3945 Zucker . « || (200) 10 570 
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Durchfiithrung der Versuche. 


Die Kristalle, deren Reflexionsvermégen verglichen wurde, sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt; in dieser Tabelle sind auch die reflektierenden 
Ebenen und die Gitterkonstanten angegeben. Der Vergleich wurde mit drei 
verschiedenen Strahlungen durchgefiihrt, namlich mit Ag Ka (A = 560 X-E.), 
Fe Ka (A = 1982 X-E.) und Ag La (A = 4150 X-E.). 

Die Anregung der Fe K-Strahlung erfolgte mit Roéntgenstrahlen, die 
Réhrenspannung betrug 44kV, die Stromstarke 10mA. Bei dieser Be- 
lastung wurden in etwa 10 Minuten gut photometrierbare Linien erhalten. 
Hohere Belastungen und damit kiirzere Belichtungszeiten wurden vermieden, 
um die geringen Schwankungen von Spannung und Stromstarke auszu- 
sleichen. — Die Vergleiche mit Ag A- und Ag L-Strahlung wurden mit 
priméren Roéntgenstrahlen durchgefiihrt, da hier beim Arbeiten mit der 
Sekundarmethode zu lange Belichtungszeiten erforderlich gewesen waren, — 
bei der Silber-/X-Strahlung wegen der geringen photographischen Wirksam- 
keit dieser harten Strahlung, bei der Ag L-Strahlung wegen der kleinen 
Fluoreszenzausbeute. 

Der Vergleich zweier Kristalle geschah in der folgenden Weise: Zunachst 
wurde eine Aufnahme des «-Dubletts mit dem einen Kristall, z. B. Kalkspat, 
gemacht. Dann wurde der andere Kristall, etwa Zinkblende, fiir diese 
Wellenlange eingestellt und das Dublett unter genau gleichen Bedingungen 
auf denselben Film aufgenommen. Auf diese Weise wurden Fehler durch 
verschiedene Entwicklungsverhaltnisse ausgeschaltet. Zur Eliminierung 
von Kristallunregelmabigkeiten wurde der Kristall um einen kleinen Winkel- 
betrag geschwenkt. Fir jedes Kristallpaar wurden mindestens drei solcher 
Aufnahmen gemacht, und aus den Intensitatsverhaltnissen der von den 
beiden Kristallen mehr oder weniger verschieden stark reflektierten «,-Linien 
der Mittelwert gebildet. Als Filmmaterial wurde doppelseitig begossener 
Laue-Film verwendet. Entwickelt wurde mit Agfa-ROntgenrapid-Ent- 
wickler bei 18°C. 

Die Intensitétsverhaltnisse wurden mittels eines Koch-Goosschen 
Mikrophotometers bestimmt. Als Mab der Intensitat einer Linie wurde die 
von der Photometerkurve begrenzte Flache benutzt, die mit Hilfe eines 


Planimeters ausgemessen wurde. 


V ersuchsergebnisse. 


a) Ag K-Strahlung, 4 = 560 X-E. Es wurden fiir jede der drei Wellen- 
langen nur diejenigen Kristalle untersucht, deren Glanzwinkel zwischen den 
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Grenzen 1,6 und 48,2 Grad liegen. Mit Ag A-Strahlung wurden folgende 
Kristalle verglichen: Zinkblende*), Steinsalz, Quarz, Gips und Kalkspat. 


Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. Strahlung: Ag Ka, 4 = 560 X-E. 





Intensitits- 


Film Nr. Bezeichnung der Kristalle verhaltnisse 
K 80 Zinkblende (Stiick unpoliert)*)-Kalkspat ......, 0,8: 1 
K 82 Zinkblende (Stiick poliert)-Zinkblende (Stiick unpoliert) 14:1 
K 84 Zinkblende (B I1)-Zinkblende (Stiick unpoliert) . . . 1,2:1 
K 86 Zinkblende (B IIl)-Zinkblende (Stiick unpoliert) . . . 14:1 
K 88 Zinkblende (B I)—Zinkblende (Stiick unpoliert). . . . 12:1 
K 90 Zinkblende (BIV)-Zinkblende (Stiick unpoliert) . . . 07:1 
K 72 Steinesis (B)-Steinesl2(C) ..... ec ec eee 0.9:1 
K 73 Steinsalz (C)-Kalkspat . . . .. 1.1.2.2 es ese 3,421 
K 76 re. . i «6 ¢ 2 Oe Some 8 ee ce 0,3: 1 
K 188 Gips—Kalkspat F mn n 0,5: 1 


Von Zinkblende standen sechs verschiedene Exemplare zur Verfiigung, 
die sich zum Teil durch ihre Herkunft unterschieden. Wahrend einer der 
Zinkblende-Kristalle ein geringeres Reflexionsvermégen aufwies als Kalk- 
spat, erwiesen sich die tibrigen dem Kalkspat mindestens gleichwertig. 
Die Linien, die mit Zinkblende erhalten werden, sind gleichmaig und scharf, 
der kontinuierliche Untergrund ist etwas schwacher als bei Kalkspat. 
Zinkblende mu also als sehr geeigneter Kristall bezeichnet werden. Da 
sie zudem eine etwas gréBere Dispersion als Kalkspat gibt, wird sie nicht 
selten diesem vorzuziehen sein. Es ist jedoch zu bemerken, dab die Flachen 
von Zinkblende im allgemeinen nicht so gut ausgebildet sind, daB bei 
lingeren Belichtungszeiten mit feststehendem Kristall gearbeitet werden 
konnte. 

Obgleich makroskopisch kaum ein Unterschied zwischen den ver- 
schiedenen Stiicken festzustellen war, ergaben sich Unterschiede im Re- 
flexionsvermégen bis zu etwa 50%. Ein polierter Zinkblendekristall re- 
flektierte etwa um 30% besser als ein unpoliertes Stiick. Mechanische 
Bearbeitung einer Kristalloberfliche bewirkt jedoch kemeswegs immer eine 
Steigerung des Reflexionsvermégens. Als Beispiel fiir Verschlechterung des 
Reflexionsvermégens durch Oberflachenbearbeitung sei der Quarz erwahnt. 
Sein Reflexionsvermégen bei unbearbeiteter Flache ist dreimal kleiner als 


') Auf die Vorteile von Zinkblende hat uns freundlicherweise Herr Prof. 
V. Dolejsek in Prag hingewiesen, dem wir auch fiir die leihweise Uberlassung 
einiger Exemplare zu grobem Dank verpflichtet sind. — #) Die in Klammern 
angefiigten Bezeichnungen dienen zur Kennzeichnung verschiedener Exemplare 
ein und derselben Kristallart. 
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das von Kalkspat. Ein poliertes Stiick reflektierte jedoch zehnmal schlechter 
als das unpolierte. Bei Versuchen an Quarz iiber den Einflub der Ober- 
flachenbedingungen auf die Intensitat der reflektierten Strahlung fand 
Sakisaka‘*), da die Intensitat durch Abschleifen mit Schmuirgel aut 
das 4—5-fache anstieg; durch nachfolgendes Atzen mit FluBsaure ging 
die Intensitaét wieder auf den urspriinglichen Wert zuriick. Bei Steinsalz 
erhielten Wagner und Kulenkampff?) durch starkes Abschleifen eine 
wesentliche Verminderung des Reflexionsvermégens. Durch sorgfaltiges 
Polieren hingegen war eine Steigerung des Reflexionsvermégens weit iiber 
den anfanglichen Wert fiir die Spaltflache hinaus méghch. Bragg konnte 
durch vorsichtiges Abschleifen bis zu sehr tief liegenden Schichten das 
teflexionsvermégen von Steinsalz um mehr als 100% steigern. Im 
folgenden wurden bei allen Kristallen stets unbearbeitete Spaltebenen zur 
Reflexion verwendet. 

Die Steinsalzkristalle hatten samtlich im Vergleich mit dem Kalk- 
spatkristall schlecht ausgebildete Flachen; ihre Unebenheiten waren so 
croB, daB bei Anpressen des Kristalls an eine planparallele Glasplatte 
keine Interferenzfarben auftraten. Trotzdem besitzen diese Steinsalz- 
kristalle bei der verwendeten Wellenlange ein 3,5mal so grobes Reflexions- 
vermégen wie Kalkspat. Ohne Zweifel lassen sich Steinsalzexemplare 
finden, deren Reflexionsvermégen noch wesentlich héher ist. P. Kirk- 
patrick und P. A. Ross#), welche mit Hilfe eines Doppelkristallspektro- 
meters das absolute Reflexionsvermégen fiir verschiedene Kristalle  er- 
mittelten, fanden fiir Steinsalz bei Ag A-Strahlung die achtfache Intensitat, 
verglichen mit Kalkspat. Dieses auberordentlich giinstige Resultat ist sicher 
darauf zuriickzufiihren, dab die Verfasser ungewodhnlich gute Kristall- 
exemplare verwandten‘). 

Gips reflektiert in diesem Wellenlingenbereich etwa halb so stark wie 
Kalkspat. 

b) Fe K-Strahlung, 4 = 1932 X-E. Fir die Kristallvergleiche bei 
Fisen-K-Strahlung wurde eine gréSere Anzahl von Kristallen zur Unter- 
suchung herangezogen, wahrend bei der kurzwelligen Ag A-Strahlung einige 
Kristalle wegen zu kleiner Glanzwinkel ausschieden. 


1) Yoshitaro Sakisaka, Jap. Journ. Phys. 4, 171, 1928. — #) E. Wagner 


u. H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 68, 369, 1922. — #%) P. Kirkpatrick 
u. P. A. Ross, Phys. Rev. 43, 596, 1933. — 4) In besserer Ubereinstimmung 


mit unseren Beobachtungen steht eine Angabe von H. Seemann, wonach 
Steinsalz (W Ka 4 = 209 X-E.) viermal besser reflektiert als Kalkspat; vgl. 
H. Seemann, Ann. d Phys. 6, 30, 1930. 
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Es wurden mit Fe A-Strahlung folgende Kristalle verglichen: Zink- 
blende, Wismuteinkristall, Steinsalz, Kalkspat, Flubspat, Quarz, Gips, 
Beryll, Glimmer und Zucker. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammen- 
gestellt. Wie bei Ag A-Strahlung zeigt auch hier Steinsalz das beste Re- 
flexionsvermégen. Jedoch ist es im Gebiet der Fe A-Strahlung nur noch 
doppelt so grob wie das des Kalkspats, waihrend es bei Ag A-Strahlung 
3,5mal gréBer war. Wagner und Kulenkampff!) erhelten fiir das 


Verhaltnis von Steinsalz zu Kalkspat bei dieser Wellenlinge den Wert 2.4. 


Tabelle 3. Strahlung: Fe Ka, 4 = 1932 X-E. 





Film Nr. Bezeichnung der Kristalle re rear 
K 160 Zinkblende (BI)-Kalkspat .........2... 0,9: 1 
K 150 Wismut—Einkristall-Kalkspat Il.Ordnung ...... 04:1 
K 23 Steimeals (8B): Steinseala (0). . 2... 1s we wo 0,9: 1 
K 25 Steinsalz (C): Kalkspat (K) ........4... Rvis 
K 39 Kalkepat (A): Raikepat (K) .....2.+2.+.ce088 0.7:1 
K 157 PIE GUE 5 op vee ot ele, eee 0,9: 1 
K 28 ter gg ee & 6 & ® b, o eee 0,3 :1 
Mme fF ks eee eee ee eee ee 13:1 
ee me ee SS eee ee ee 0,5:1 
K 158 kg 6 ee oe ee oe 0.6; 1 
K 47 es Eg alle wee 6 ee le ew 0,2:1 
K 161 es ee Oe we ak Oe SS oom eles OQ,1L:1 


Zinkblende erwies sich als praktisch gleichwertig mit Kalkspat; das- 
selbe ergab sich auch fiir Flubspat. Halb so stark wie Kalkspat reflektieren 
Gips und Beryll. Das Reflexionsvermégen von Quarz betragt 80% von dem 
des Kalkspats, das von Glimmer und Zucker 20 baw. 10%. 

Der in der Tabelle angegebene Wert fiir Wismut bezieht sich auf die 
Reflexion in der zweiten Ordnung. Die in erster Ordnung von Wismut 
reflektierte Fe Ka,-Linie war stark verwaschen und ungleichmabig. Die 
schlechte Reflexion in erster Ordnung labt sich vielleicht folgendermaben 
erkliren: Bei Reflexion in erster Ordnung kommt infolge des kleineren 
Glanzwinkels ein gréBerer Teil der Oberfliche zur Wirkung als bei Reflexion 
in zweiter Ordnung. Da die Oberfliche des verwendeten Wismutkristalls 
iiber einen gréBeren Bereich nicht eimwandfrei war, so wurden in der ersten 
Ordnung die Linien durch die Reflexion an verschiedenen an sich guten, 
aber gegeneinander leicht verschobenen Teilstiicken der Oberflache unsauber, 
wihrend bei der zweiten Ordnung ein einwandfreies Teilstiick allein zur 


Reflexion beitrug. Nach der Intensitat, welche in zweiter Ordnung erhalten 


1) k. Wagner u. H. Kulenkampff, lL.c. 
































; pty iatiseses wton edhe 


TORE CED of. 











Das relative Reflexionsvermégen einiger R6éntgenspektrometerkristaile. 243 


wurde, kann bei einwandfreiem Kristall gutes Reflexionsvermégen auch in 
erster Ordnung erwartet werden. Dal Metalleinkristalle haufig ein gutes 
teflexionsvermOdgen besitzen, geht schon aus Untersuchungen von Hausser 
und Scholz!) hervor. Sie fanden, daf Wismut- und Kupfereinkristalle 
wesentlich starker reflektieren als Natriumehlorid. Fir den Cu-Kristall 
kommt noch der Vorteil einer 11/,fachen Dispersion gegeniiber Steinsalz 
hinzu, welcher zur Trennung nahe beieinander liegender Linien haufig er- 
winscht ist. 

ce) Ag La-Strahlung, 4 4150 X-E. Mit Ag L-Strahlung verglichen 
wir nur die folgenden Kristalle: Kalkspat, Gips, Quarz, Glimmer und 
Zucker. Die Werte sind in Tabelle 4 zusammengestellt: sie sind auf Gips 
gleich Eins bezogen. Das Reflexionsvermégen Kalkspat : Gips ergibt sich 
zu 1,4. Die Linien sind jedoch bei Kalkspat infolge des groBen Glanzwinkels 
von 48,2° stark verwaschen?), so daB diesem Wert nur eine geringe Genauig- 
keit zukommt. 

Glimmer und Beryll reflektieren rund halb so stark wie Gips, wahrend 
bei Quarz und Zucker das Reflexionsvermégen auf 30 bzw. 20° gegeniiber 
dem des Gipses absinkt. 

In diesem Wellenlangenbereich ist also Gips der geeignete Kristall. 
Kalkspat wird man nur dann benutzen, wenn es auf grofe Dispersion 


ankommt. 


Tabelle 4. Strahlung: Ag La, 4 = 4150 X-E. 








‘i 7 Bezeichnung Intensitaéts- | ,.. Nr Bezeichnung Intensitats- 
Film Nr. der Kristalle verhiltnisse | Film Nr. der Kristalle verhaltnisse 
K 136  Kalkspat-Gips . 1,4:1 K 129  Glimmer-Gips . 05:1 
K 132 Quarz-Gips .. 03:1 K 127 Zucker-Gips . . 0,2: 1 

K 171 Beryll-Gips .. 0,6:1 


Zusammenfassung. 


Im Gebiet kurzer Wellenlangen (A = 500 X-E.) reflektiert Steinsalz 
3,5mal starker als Kalkspat. Auch bei mittleren Wellenlangen ist Steinsalz 
dem Kalkspat iiberlegen, doch ist sein Reflexionsvermoégen fiir 4 = 19382 X-E. 
nur noch doppelt so groB wie das des Kalkspats. Es ist wahrscheinlich, daB 
auBergewohnlich gute Steinsalzexemplare noch ein wesentlich héheres 

teflexionsvermégen besitzen als die hier untersuchten. Beim Nachweis 


sehr schwacher Linien, d.h. bei langen Belichtungszeiten, ist jedoch zu 


1) kK. W. Hausser u. P. Scholz. Wiss. Verdéff. d. Siemens-Konz. Bd. V. 
141, 1927. — 2) Uber Faktoren, welche die Linienbreite beeinflussen. siehe 
H. Seemann, Ann. d. Phys. 6, 1, 1930. 
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bedenken, dab die Uberlegenheit des Steinsalzes durch die im allgemeinen 
geringere Vollkommenheit seiner Flachen gegeniitber denen des Kalkspats 
beeintrachtigt wird, da sich Unvollkommenheiten der reflektierenden 
Flache durch starkeren und ungleichmabig geschwarzten Untergrund stérend 
bemerkbar machen. Zur Eliminierung der Kristallunregelmabigkeiten ist 
man bei Steinsalz gezwungen, den Kristall zu schwenken, es sei denn, dal 
es sich um ganz kurze Belichtungszeiten handelt. Bei Anwendung von 
Kalkspat kann man im allgemeinen auch bei langen Belichtungszeiten mit 
feststehendem Kristall arbeiten. 

Zinkblende und Flufspat besitzen fir Wellenlangen zwischen 500 und 
2000 X-E. ein dem Kalkspat praktisch gleiches Reflexionsvermégen. Als 
besonders geeigneter Kristall erscheint Zinkblende. Da Zinkblende eine 
etwas grébere Dispersion als Kalkspat besitzt, wird sie in manchen Fallen 
diesem sogar vorzuzichen sein. Die mit Zinkblende erhaltenen Linien sind 
scharf und gleichmaig, doch ist die Vollkommenheit der Flachen im all- 
gemeinen nicht so grob, dab bei langeren Belichtungszeiten mit feststehendem 
Kristall gearbeitet werden kann. 

Es bestatigt sich, dab auch Metalleinkristalle, z. B. solehe von Wismut 
und Kupfer, als Spektrometerkristalle geeignet sind. 

Bei langeren Wellen, etwa oberhalb 3000 X-E., ist Gips der giinstigste 
Kristall. Kalkspat wird nur dann zur Anwendung gelangen, wenn es aut 
groBbe Dispersion ankommt. Quarz, Beryll, Glimmer und Zucker geben 
einwandfreie Linien, doch ist das Reflexionsvermégen dieser Kristalle dem 
der besprochenen bei den genannten Wellenlingen zum Teil wesentlich 


unterle gen. 


Herrn Prof. Dr. G. von Hevesy sind wir fiir sein stetes forderndes 


Interesse an diesen Untersuchungen zu grobem Dank verpflichtet. 


Freiburg i. Br., Institut fiir physikalische Chemie der Universitat. 
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(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der 
Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt.) 


Magnetische Untersuchungen an ausscheidungsfahigen 
Eisen-Nickel-Legierungen. 
Von F. Preisach in Berlin-Siemensstadt. 


Mit 15 Abbildungen. (Kingegangen am 18. November 1934.) 


I. Gegenstand der Untersuchungen. 

Die Ausscheidungshirtung. Der Vorgang der ,,Ausscheidungshartung* 
oder .,Vergiitung’ ist in der Metallkunde vielfach untersucht worden. 
ist eme der Komponenten einer Legierung nur oberhalb einer bestimmten 
Temperatur vollkommen léshch, so tritt bei tieferen Temperaturen eine 
Kntmischung der Legierung auf durch Ausscheidung des unldéslichen 
Bestandteiles. Infolge der geringen Diffusionsgeschwindigkeit bei tiefen 
Temperaturen lassen sich solche Legierungen haufig durch schnelle Ab- 
kihlung auf Zimmertemperatur in Form geléster Mischkristalle erhalten. 
Durch anschlhieBbende zweckmabige Warmebehandlung in einem Tem- 
peraturgebiet, in welchem die Diffusionsgeschwindigkeit ansteigt, aber 


die Léslichkeitsgrenze noch nicht er- 


reicht wird, kénnen die physikalischen Moerzitivkrat 

Wirkungen des einsetzenden Aus- 

scheidungsvorganges bequem  unter- . 
heidungsvorgang | Hire 


sucht werden. Viele Beobachtungen 
liegen vor tber die Anderung der 


yo ‘ is , s re s ( Ss Y Le @ ‘ 
mechanischen Harte und des elek iti. 








trischen Widerstandes, gemessen bel -_ 
OF 
Zimmertemperatur nach Abkihlung ead 
Fig. 1. Schematischer Verlanf von mecha- 
nischer Hirte, elektrischem Widerstand und 
temperaturen. An ferromagnetischen Koerzitivkraft wahrend des Ausscheidungs- 
vorgangs. 


von den betreffenden Behandlungs- 


Legierungen, die ausscheidungsfahig 
sind, erleidet auch die Koerzitivkraft (als ibliches Mab fir die ,.magnetische 
Harte)‘ beachtliche Anderungen. Der Befund solcher Beobachtungen ist 


schematisch in Fig. 1 wiedergegeben!). Jede der Beobachtungsgrében durch- 


') Vel. z. B. die zusammenfassende Darstellung von G. Masing, ZS. f. 
Ilektrochem. 37, 414, 1931. Hier auch weitere Literaturangaben. Uber die 
magnetischen Wirkungen der Vergiitung siehe auch A. Kussmann, ZS. f. 
Metallkde. 26, 25, 1934 und Messkin-Kussmann, Die ferromagnetischen 
Legierungen, 8. 149. Berlin, Jul. Springer, 1932. 
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lauft ein Maximum eher als die Koerzitivkraft. Das Maximum der Wider- 
standskurve ist durchaus keine allgemeine Erscheinung, haufiger wird ein 
, normaler** monotoner Abfall beobachtet. Fiir die Werkstofftechnik besonders 
wichtig ist der Zustand des Hartemaximums geworden (Duraluminhartung). 

Es mub aber betont werden, dab die Bedeutung der Analogie im Verlauf 
der Koerzitivkraft in Vergleich mit der Harte und dem elektrischen Wider- 
stand nicht iiberschétzt werden darf. Wahrend namlich der heterogene 
Zustand sowohl fiir die Harte als auch fiir den Widerstand in der Regel 
einen grundsatzlich klemeren Wert ergibt als der entsprechende Misch- 
kristallzustand'), ist fir die Koerzitivkraft erfahrungsmaébig das Gegenteil 
der Fall. Nach bisherigen Kenntnissen ist bei einem homogenen 
Misehkristall kein Anla®B vorhanden zur Erhéhung der Koerzitivkraft 
gegeniiber den Komponenten. Bei heterogenen Legierungen dagegen wird — 
vielleicht schon wegen thermischer Verspannungen — eine starke magne 
tische Hartung im Vergleich mit dem ferromagnetischen Bestandteil beob- 
achtet?). Wahrend also fiir den Widerstand und fiir die Harte eine Abnahme 
dureh heterogenen Zerfall erwartet werden mute, und der beobachtete 
anfaingliche Anstieg als eine neue — zunachst anomale — Erscheinung 
angesehen wurde, ist der Anstieg der Koerzitivkraft qualitativ als normal 
zu betrachten und der Wiederabfall als ein unvorhergesehenes Phinomen. 
Schon aus diesem Grunde ist es nicht weiter erstaunlich, da8 das Maximum 
der Koerzitivkraft viel spaéter auftritt als das Maximum der Harte und haufig 
nur bei héheren ’emperaturen bequem realisierbar ist. Durch Réntgen- 
untersuchungen®) ist es wahrscheinlich gemacht worden, daB die mechanische 
Hartung durch einen Zwischenzustand bedingt ist, der darin besteht, dal 
in der homogenen Phase die Atome der unléslichen Komponente sich zur 
Ausscheidung vorbereiten. Die magnetische Hartung dagegen diirfte einem 
beginnenden heterogenen Zerfall entsprechen. Eine endgiiltige Erklarung 
fir die Ursache der Wiederabnahme der Koerzitivkraft steht noch aus. 
Eine mégliche Ursache besteht in der Zusammenballung der sich aus- 
scheidenden Teilehen*). In der vorliegenden Arbeit wird in Verbindung mit 
anderen Beobachtungen eine andere Deutung vorgeschlagen. 

Physikalische Gesichtspunkte. Fir die Theorie der ferromagnetischen 
Magnetisierungskurve hat die Untersuchung der magnetischen Ausscheidungs- 
hiirtung ein gewisses Interesse. Von den charakteristischen GréBen der 


Magnetisierungskurve lieben sich die Anfangspermeabilitét, die Annéherung 


') Siehe FuBnote 1, 8.245. — 7) A. Kussmann u. B. Scharnow, ZS. 
f. Phys. 64, 1, 1929. 3) J. Hengsterberg u. G. Wassermann, ZS. f. 


Metallkde. 23, 114, 1931. 4) W. Késter, ebenda 22, 289, 1930. 
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an die Sattigung, die Remanenz befriedigend auf die Anisotropie des 
Materials (Kristallsymmetrie, innere Spannungen) zuriickfihren und in 
einfachen Fallen quantitativ weitgehend erfassen*). Auch manche Er- 
scheinungen, die zunachst unerwartet waren, wie z. B. Zustaénde anomal 
kleiner Remanenz, diirften in verborgenen Anisotropieerscheinungen eine 
Erklarung finden”). 

Demgegeniiber ist die bisherige Theorie der Hystereseerscheinung und 
insbesondere die Erklarung fiir die Gréfe der Koerzitivkraft mehr quali- 
tativer Natur?). 

Man stellt sich ein ideal stérungsfreies Kristallgitter hystereselos vor, 
auch eine homogene Verzerrung soll kein Anlai zu Hystereseverlusten 
veben, wahrend sie die Permeabilitat kraftig zu beeinflussen vermag. Die 
Ursache fiir die praktisch immer auftretenden Hystereseerscheinungen ist 
in der 6rtlichen Variation der Gitterverzerrung, in Stérungen des Kristall- 
aufbaues zu suchen. Die Richtigkeit der Vorstellungen von F. Bloch?), 
daB die Koerzitivkraft zum Teil auf feinere Gitterstérungen, zum Teil auf 
erébere Inhomogenitaét der Eigenspannungen zuriickzufiihren ist, die eine 
ortliche Variation der Richtung der spontanen Magnetisierung zur Folge 
haben, wurde an Hand eines einfachen experimentellen Beispiels vom 
Verfasser qualitativ wahrscheinlich gemacht®). Neben dem dort ein- 
geschlagenen experimentellen Weg: Untersuchung der Hysteresis bei 
Magnetisierung in der energetischen Vorzugsrichtung, erscheint ein zweiter 
Weg moglich. Dieser ist die Variation der Verteilung der inneren Ver- 
zerrungen im quasiisotropen Zustand. Wenn man bei gleichbleibendem 
Betrag der Eigenspannungen ihre Verteilungsart verindern kénnte, ware 
eine Veranderlichkeit der Koerzitivkraft zu erwarten bei konstantem 
Wert der reversiblen Energieinderungen, z. B. der Anfangspermeabilitit. 
Leider sind Eingriffe mit solecher Wirkung auf den Materialzustand nicht 
bekannt. Dagegen ist zu erwarten, dafi bei Entstehung von inneren Ver- 
zerrungen, die isotrop und in feindisperser Form verteilt sind, die Koerzitiv- 
kraft auf die St6rung staérker anspricht als die Anfangspermeabilitat. Eine 
Stérung solcher Natur ist nun bei den Vorgaingen der Ausscheidungs- 


hirtung anzunehmen. 


') Siehe z. B. die Vortrige in der Nauheimer Physikertagung 1932 von 
R. Becker, F.Preisach, R.Gans, Phys. ZS. 33, 905—928, 1932. 
*) M. Kersten, ZS. f. techn. Phys. 15, 249, 1934; O. Dahlu. J. Pfaffenberger. 
Metallwirtschaft 13, 527, 1934, Nr. 30, 31, 32. — *) W. Heisenberg, ZS. f. 
Phys. 69, 297, 1931. — *) F. Bloch, ebenda 74, 332— 335, 1932. — 5) F. Prei- 
sach, Phys. ZS. 33, 913—923, 1932. 
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Wahrend gewodhnlich irgendeine magnetische Hartung eines Werk- 
stoffes als Erhéhung der Koerzitivkraft mit gleichzeitiger Verminderung 
der Anfangspermeabilitét beschrieben wird, wollen wir gerade auf den 
quantitativen Unterschied achten, der sich in der Anderung von H, und 1, 
zeigen wird. 

Zur Kennzeichnung der Héhe der Koerzitivkraft bei einem bestimmten 


Wert der Anfangspermeabilitat sei folgende Zahlenkonstante p definiert : 


9 uw H. 


p _ soe en, 

24 i (1) 
In dem ersten Versuch R. Beckers!), die Magnetisierungskurve theoretisch 
auf die inneren Verzerrungen zuriickzufiihren, wurde die Magnetisieruny 
allein durch Drehprozesse gedeutet. Hierbei ergaben sich fiir die Koerzitiv- 
kraft Werte, die (im Vergleich mit der Anfangspermeabilitaét) viel gréPer 
waren als die experimentell gewonnenen. Nach dieser Theorie der Dreh- 
prozesse ware durchweg p+ 1. Empirisch dagegen werden Werte fiir p 
festgestellt, die zwischen 0,01 und 0,9 schwanken. 

Seitdem ist es klargeworden?), dai die Koerzitivkraft gréBenordnungs- 
maBig kleiner werden kann dank der ,,Inversionsprozesse“*, d. h. Ubergange 
von der einen energetischen Vorzugslage in die antiparallele. Diese In- 
versionsprozesse beanspruchen nur einen geringen Energieaufwand im 
Vergleich mit den Energiebetragen, die bei Drehprozessen in Frage kommen 
und fiir die reversiblen Magnetisierungsgrében mabgebend sind. 

Kine zukiinftige Theorie mub die Grébe p zuriickfiihren auf die Art 
der Verteilung der Verzerrungen im Kristallgitter. Nehmen wir nach 
M. Kersten?) fiir die Anfangspermeabilitat die Giltigkeit der Beziehung an: 





8 J? 
“—-1 = —2-—, (2) 
oe 9 AjG, 
so folgt aus Gleichung (1) 
A...6; 
BO agen 3 
y: (3) 


Nach den theoretischen Vorstellungen miibte bei emer sinusformigen 
Verteilung der Verzerrungen des Kristallgitters der Wert p von der Wellen- 
lange abhingen in dem Sinne, da fiir grobe Wellenlangen p = 0 wird. 


Der Héchstwert fiir p ist bei p = 1 zu erwarten. 


1) R. Becker, ZS. f. Phys. 62, 253, 1930. — #) Siehe z. B. die Vortrage 
in der Nauheimer Physikertagung 1932 von R. Becker, F. Preisach. 
R. Gans, Phys. ZS. 33, 905—928, 19382. 8) M. Kersten, ZS. f. techn. 
Phys. 12, 667, 1931. 








ahi FDS CME 





eth ait el 








Pa Ne 




















3 








Magn. Untersuchungen an ausscheidungsfiihigen Kisen—Nickel-Legierungen. 249 


Der Charakter der Hysteresisschleife wird (bei gleichbleibender Re- 
manenz) in weitgehendem Mae von der GréBe p bestimmt. In Fig. 2 
sind zwei Schleifen gezeigt, die aus dem folgenden Beobachtungsmaterial 
entnommen sind und den Unterschied der Zustande mit geringem und mit 
srobem p-Wert zeigen sollen. Eine Schleife mit kleimem p (Fig. 2A) weist 


srobe Unterschiede in der Steilheit der auf- und absteigenden Aste auf; 
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Fig. 2. Vergleich der Form der Hysteresisschleifen der gleichen Legierung 

(55°/9 Ni-, 45/9 Fe- und 0,5 °/) Be-Zusatz) in zwei Zustinden mit verschiedenem 

Wert von p. A. 550° 1 Stunde angelassen, p = 0,2. B. 650° 1 Stunde an- 
gelassen, p= 0,9 


das Anfangsknie ist scharf, die Maximalpermeabilitaét ein Vielfaches der 
Anfangspermeabilitat. Bei Schleifen mit groBem p (Fig.2B) sind die 
Neigungen der Kurveniste wemig verschieden, das Anfangsknie der Neu- 
kurve ist kaum zu erkennen, die Maximalpermeabilitat ist wenig verschieden 
von der Anfangspermeabilitat. 

Eines der Ziele dieser Arbeit war es, empirisches Material iiber die 


bisher wenig beachtete Grébe p zu sammeln. 


Technische Gesichtspunkte. Die magnetische Ausscheidungshartung 
hat fiir zwei technische Anwendungen Bedeutung. Erstens ist es — analog 
5 5 


zu vermuten, dab auf diesem Wege Hoéchst- 





zur mechanischen Hartung 
werte magnetischer Harte erreicht werden kénnen. Die Technik moderner 
Dauermagnete bedient sich weitgehend dieser Methode und _ erreichte 
unerwartete Erfolge in der Steigerung der Koerzitivkraft !). 

Die zweite Anwendung bezieht sich auf eme bewubte Beeinflussung 


der Form der Magnetisierungskurve. In den Anwendungen der Fernsprech- 


') W. Koster. Stahl u. Eisen 53, 849. 1933. 
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technik ist es erwiinscht, eine moglichst hohe und feldstarkenunabhangige 
Permeabilitaét fiir kleine Feldstarken zu erreichen. Da mit einer Hartung 
eine bessere Konstanz der Permeabilitaét parallel geht, ist auBer der MaBnahme 
der unvollstandigen Entfestigung nach der Kaltbearbeitung die Methode 
einer geeignet dosierten Ausscheidungshirtung zu erwagen'). Wenn es 
gelingt, eine Steigerung der Ziffer p zu erhalten, muB aus geometrischen 
Griinden (vgl. Fig.2B) der Anstieg der Permeabilitét (auch bezogen auf 
das erreichte Permeabilitétsniveau) kleiner werden. 

Es gibt grundsatzlich drei Wege, um einen geringen Anfangsanstieg 
der Permeabilitét (und entsprechend geringe Hysterese fiir kleine Feld- 
stirken) zu erhalten: 1. Herabsetzen der Remanenz, 2. Erhéhung der 
GréBe p, 3. Konzentrierung der irreversiblen Inversionsvorginge auf einen 
schmalen Bereich um die Koerzitivkraft (anfanglich konstante, dann 
plétzlich stark ansteigende Permeabilitat). 

Die erste Methode ist bei den sogenannten ,,lsopermen‘*) verwirklicht 
worden, die dritte bei den ,,Perminvaren‘*). Die zweite Methode laBt sich 
bei geeigneter Dosierung von Kaltbearbeitungs- oder Ausscheidungs- 
hartung an quasiisotropem Material durchfiihren. 

Untersuchte Leqierungen. Es werden im folgenden Untersuchungs- 
ergebnisse an zwei typischen Legierungsbeispielen mitgeteilt. Bei der einen 
Legierung war Beryllium als ausscheidungsfahiger Bestandteil gewahlt, 
bei der anderen Kupfer). 

Das spiter als ,,Be-Legierung™ bezeichnete Material hatte eine Zu- 
sammensetzung von 55 Ni— 45 Fe mit einem Zusatz von 1% Be zur 
Schmelze. (Uber die chemische Analyse s. spater). Die magnetischen Eigen- 
schaften wurden an Drahten von 0,9mm Dicke untersucht. Die Vor- 
geschichte der Drahtproben war: Bis 3,2 mm Starke gewalzt, von 3,2 bis 
1.5mm in Drahtform gehimmert, von 1,5 bis 0,9 mm gezogen. Zwischen- 
gliihungen erfolgten bei 6mm, 3,2 mm und 1,5 mm in Wasserstoffatmo- 
sphire je 1 Stunde bei 1000°, nachher wurde in Wasser abgeschreckt. 

Die ,,Cu-Legierung’ hatte die Zusammensetzung 38° Ni, 46% Fe, 
15% Cu, 1% Mn. Sie lag in Form von Baindern von 0,1 mm Starke und 


8mm Breite vor. Die letzte Wiairmebehandlung vor dem Walzen wurde im 


') Vel. Messkin- Kussmann, Die ferromagnetischen Legierungen, §S. 376. 


Berlin, Jul. Springer, 1932. — #) O. Dahl, J. Pfaffenberger u. H. Sprung. 
Elektr. Nachr.-Techn. 10. 317, 1933. — *) G. W. Elmen, Journ. Frankl. Inst. 
1928, S. 317. *) Beziiglich der Ausscheidungsfihigkeit von Fe Ni-Legierungen 


mit Zusiitzen (insbesondere Cu-Zusatz) vgl.: O. Dahl u. J. Pfaffenberger. 
ZS. f. Metallkde. 25, 241, 1933 und Metallwirtschaft 13, 527, 1934, Nr. 30, 


31, 32. 
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Zustande von 4 mm starkem Draht durchgefihrt : 900° 2 Stunden im Wasser- 
stoff gegliiht, schnell abgekiihlt. Nachher wurde das Material ohne Zwischen- 
glihungen bis zur Endstarke kalt heruntergewalzt. 

Fir Vergleichszwecke ist bei beiden Materialien je eine Legierung 
ohne Be- bzw. ohne Cu-Zusatz (mit gleichem Eisen-Nickelverhaltnis und 
gleicher Vorbehandlung) hergestellt worden. 


II. Die Be-Leqierung wm rekristallisierten Zustande. 

Als Vorbehandlung fiir alle Versuche, die in diesem Abschnitt be- 
handelt werden, diente eine Gliihung bei 1000° 14/, Stunden im Wasserstoff- 
ofen mit nachfolgender schnellen Abkithlung in Luft. Die Drahtproben 
wurden bei simtlichen Warmebehandlungen in Porzellanréhrchen in den 
Rohrofen geschoben, der auf die betreffende Temperatur einreguliert wurde, 
so dab die Anheizzeit vernachlassigbar kleim war. Auch die Abkiihlzeit 
war durchweg kiirzer als 1 Minute. Die Versuchsdrahte waren 60 cm lang. 
Die Glihzone des Ofens war auf 60 em bis auf 5° C konstant; die Lange der 


ballistischen Suchspule betrug 23 em. 


Unregelmafige Magnetisierungskurven. Schon die ersten Vorversuche 
ergaben auffallend unregelmabige Permeabilitatskurven, sobald beim 
Anlassen auf Temperaturen itiber 550° eine grébere Hartung auftrat. Der 
Umstand, daf diinnere Drahte (0,22 mm) noch stairkere UnregelmaSigkeiten 
zeigten, und auferdem bei gleicher Warmebehandlung weniger gehartet 
wurden, legte es nahe, an eine grobe Inhomogenitét 1m Drahtquerschnitt 
zu denken. Eine typische Permeabilitétskurve, aufgenommen an 0,9 mm 
starkem Draht nach vierstiindigem Anlassen auf 700° C, zeigt Fig.3, Kurve A. 
Es hat den Anscheiu, als ob eine Mischung eines weichen (mit H, = 1.4) 
und eines harten Bestandteiles (H, = 18) vorlige. Die Kurve erinnert 
an Beobachtungen von Gumlich bei der Stahlhartung'), die durch 
schwachere Hartung der Haut infolge von Entkohlung erklart worden sind. 
Entsprechend wurde also die Veranderung des Verhaltens nach Entfernung 
der AuBenschicht durch Abatzen in Konigswasser (1:3 verdiinnt) unter- 
sucht. Nach Abbeizen auf 0,68 mm ergab sich die Kurve B in Fig. 3. Durch 
die Entfernung der Randschicht von 0,11 mm Dicke ist also das erste 
Maximum praktisch verschwunden. Wie ein Zwischenversuch zeigte, ist 
schon nach Entfernung einer AuBenschicht von 0,04 mm Dicke der grébte 
Teil des ersten Maximums ausgeléscht worden. Die Fig. 3 zeigt, dab offenbar 
eine weiche AuBbenhaut vorlag. Dies ist nicht nur dadurch nachgewiesen, 


') E. Gumlich, Arch. f. Elektrotechn. 9, 153, 1920. 
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dali das bei der kleineren Feldstarke liegende Maximum verschwunden ist, 
sondern auch dadurch, dab die Koerzitivkraft der Probe von H, = 13,8 
auf H, = 18,3 anstieg und die Anfangspermeabilitét von 180 auf 100 fiel. 

Zur Feststellung der Ursache der Inhomogenitat wurde nun der Zeit- 
punkt, in welchem die schadliche Oberflache entfernt wurde, verlegt, und 
zwar wurde das Abbeizen vorgenommen: 1. vor der Anfangsgliihung bei 
1000°, 2. zwischen der Glithung bei 1000° und der AnlaBbehandlung. Es 


zeigte sich eindeutig, dab bei der Behandlung 1. die UnregelmaBigkeit 
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Fig. 3. Inhomogenitit der rekristallisierten Be-Legierung nach Anlassen auf 
700° 4 Stunden. A. Normale Messung. B. Messung nach Abitzen der Ober- 
flachenschicht. 


unverandert blieb, wahrend bei 2. die Kurve fast so wirksam geglittet 
wurde, wie wenn knapp vor der Messung abgeatzt worden war. (Diese 
erganzenden Versuche wurden mit einer Anlabgliihung 1 Stunde bei 650° 
ausgefiihrt.) Damit war nachgewiesen, dab die Materialinhomogenitat bei 
der Glithbehandlung von 1000° entstanden war: magnetisch wirksam ist 
sie aber nur geworden nach einer Anlabbehandlung, die eine Ausscheidungs- 
hairtung veranlabt hat. 

Ks wurde noch kontrolliert, dafi die Abkiihlungsbedingungen fiir die 
Erscheinung unwesentlich waren. Abschrecken in Wasserstoffatmosphare 
sowie auch langsames Abkiihlen hatte ebenfalls Doppelmaxima der w-Kurve 
zur Folge, wenn die Aubenhaut nachher nicht entfernt worden ist. 

Als einzige Erkléarungsmdéglichkeit ist anzunehmen, dab die Draht- 
Oberfliche ber der hohen Glihtemperatur an Beryllium verarmt und 
im Draht ein radiales Konzentrationsgefalle an Be entstanden ist. Da der 
berylliumarme AuBenteil sich weniger hartet, werden die Beobachtungen 
leicht verstandlich. Eine chemische Analyse ergab bei einer 0,9 mm starken 


Probe einen Be-Gehalt von 0,42°, in der 0,05mm starken AuBensehicht 


0 


» in der 0,5 mm starken Drahtmitte. Gleichzeitig ist auch eine 


und 0,57 
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Verarmung an Beryllium in der ganzen Probe aufgetreten). (Der grébte 
Teil des Be-Verlustes gegeniiber dem Kinsatz von 1% ist jedoch bei dem 
Verschmelzen eingetreten.) 

Die magnetische Inhomogenitat als Folge eines wahrend der Glith- 
behandlung entstandenen Konzentrationsgefilles scheint nicht eine Aus- 
nahmeerscheinung bei Berylliumlegierungen zu sein, sie tritt auch bei 
Manganlegierungen auf, und vielleicht hat sie auch bei anderen Legierungen 
eine gewisse Bedeutung. 

Alle im folgenden mitgeteilten Gliihversuche beziehen sich auf Draht- 
proben, die nach der 1000°-Gliihung von 0,9 auf 0,65 mm abgeatzt worden 
sind. 

Anlafversuche. Es wurden zwei Arten von Anlabbehandlungen vor- 
venommen. 

a) Ein und dieselbe Probe wurde je 1 Stunde hintereinander bei stufen- 
weise gesteigerter Temperatur (400, 500, 600, 650, 675, 700, 800°) gegliiht. 

b) Es wurden verschiedene Proben bei verschiedenen Temperaturen 
behandelt. Jede Probe wurde also nur auf eine bestimmte Temperatur 
erhitzt, aber es wurde die Zeitabhangigkeit der magnetischen Werte verfolgt. 

Bei beiden Behandlungen wurden die MeSipunkte gewonnen an Proben, 
die nach der betreffenden Gliihbehandlung auf Zonmertemperatur in Luft 
abgeschreeckt worden waren. In Fig. 4 ist nach Behandlung a) die Koerzitiv- 
kraft H,, die Anfangspermeabilitaét fy, die in Prozenten der Sattigung 
ausgedriickte Remanenz r und die Grébe p in Abhangigkeit von der Anlab- 
temperatur aufgetragen. Die Veranderung der Sattigung, die von A. Kuss- 
mann?) bei emer Be Ni-Legierung verfolgt und diskutiert wurde, war 
hier zu gering, um bequem beobachtet werden zu konnen. 

In Fig. 5 ist [nach Behandlung b)] fiir die Temperaturen 500, 575, 600, 
650 und 700° der Verlauf der GréBen H,, uy) und p in Abhangigkeit von der 
AnlaBdauer gezeigt. Die Werte von H, bei 1 Stunde sind noch gestrichelt 
in Fig.4 zum Vergleich mit der Behandlung a) eingetragen. Die Fig. 4 
und 5 zeigen deutlich die auBerordentlich starke hartende Wirkung der 
Ausscheidungen: es konnte eine Koerzitivkraftzunahme bis auf den 60fachen 


Wert des Ausgangszustandes (auf H, = 26) erreicht werden. 


') Als Erklirung fiir das Ent weichen von Be wird von Herrn Dr. H. Fischer 
in der Abteilung fiir Elektrochemie der Siemens- Werke (in welcher die Analysen 
ausgefithrt worden sind) eine Oxydation durch den restlichen Sauerstoff der 
Gliihatmosphire angenommen. — 7?) Vortrag von A. Kussmann in der 
Sitzung der Deutschen Gesellschaft fiir Metallkunde am 19. Januar 1933, 
noch unveréffentlicht. 
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Ein wesentliches Ergebnis dieser Versuche besteht in der Bestaétiguny 
unserer Erwartung, dab H, starker auf den Ausscheidungsvorgang anspricht 
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Fig. 4. Stufenweise angelassene Be-Legierung nach vorheriger Rekristalli- 
sation. Anlafizeit je 1 Stunde. Kurve b fiir H, aus Fig. 5 entnommen: schnelles 
Anheizen einer besonderen Probe auf die jeweilige Temperatur. 
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Fig. 5. Abhingigkeit der magnetischen Werte der rekristallisierten Be-Legierung 
in Abhingigkeit von der Anlafizeit bei verschiedenen Temperaturen. 
als 9, folglich p einen mit H, nahezu parallelen Verlauf hat (sowohl in der 
feit- wie in der Temperaturabhangigkeit). Es sei noch dari ingewilesen, 
Zeit ler Temperaturabhangigkeit). Es sei noch darauf hingewiesen 
daB die Wiederabnahme der Hartung (bei den Zeitversuchen tiber 650°, 
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Fig. 5) nicht allein in H, und p sich bemerkbar macht, sondern auch im 
Wiederanstieg der Anfangspermeabilitat. 

Auffallend ist es noch (s. Fig.4, Kurven a und b), daB die Behandlung a) 
(sukzessives Hochheizen der gleichen Probe) nicht zu so grober Harte 
Anlafi geben kann wie Behandlung b) (schnelles Anheizen einer frischen 
Probe). Diese Erscheinung in Verbindung mit dem Harteriickgang bei 
langen Versuchszeiten soll spiter noch diskutiert werden. 

Das Fortschreiten vom Kurventypus Fig.2A zum Typus 2B mit 
zunehmendem p mui zu einer besonders kraftigen Verminderung des 
Anfangsanstieges der Permeabilitét fihren. Jede Kurvenunregelmabigkeit 
in der Art von Fig.3 beeintrachtigt jedoch diese Erscheinung. Schon 
geringe Inhomogenitaéten machen sich in einer VergréBerung des w-Anstieges 


bemerkbar. Immerhin kann auf 




















diese Weise bei sorgfaltiger Behand- 
lung der Permeabilitétsanstieg be- a 
sonders klein gehalten werden.  , 
Beispielsweise andert sich die Per- & 

oie ; - ye gs LO RMI 
meabilitét der Kurve B in Fig. 3 bei £ Ss 
H=1 Orsted nur um 2%, ein “ 3 Brinelhtirte 1} 
Wert, der bei einem Material mi mn 

le? 1em Material mit wm 1 | 

,normaler®*’ Remanenz als unge- ; 

e i: ; Widersfands - 
wohnlich klem zu _ bezeichnen ist. Gnaderung 

In Fig. 6 ist zur Ergainzung das at 
' ; 0 250 500 750 
Verhalten der Brinellharte und die Temperatur in C 
Anderung des elektrischen Wider- Fig. 6. Brinellhirte und Widerstands- 
os ’ ainderung bei stufenweisem Anlassen 
standes dargestellt. Es wurden der Be-Legierang. 


Blechproben benutzt von 1 mm 
Dicke, 5mm Breite"), die Anlafbbehandlung wurde nach Methode a) vor- 
genommen. Die Kurven bestitigen die sonstige Erfahrung, dab die mecha- 


nische Hartung schon im friithesten Stadium der Ausscheidung eintritt. 


III. Ine Be-Leqierung im kaltbearbeiteten Zustande. 
AnlaBversuche. Es schien von Interesse zu sein, die Wirkung der 
AnlaBbehandlungen zu verfolgen, wenn das Ausgangsmaterial im kalt- 
verfestigten Zustande vorliegt. Entsprechend den Angaben am Ende des 
Abschnitt I benutzten wir kaltgezogene Drahte mit einem Verformungsgrad 
von 64% (Querschnittsabnahme). In Fig. 7 ist die Wirkung der Anlab- 


') Diese Untersuchungen wurden von Frl. Koch im Laboratorium von 
Herrn Dr. Masing ausgefiihrt. 
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behandlung mit einstiindiger Gliihung auf die GréBen H,, up, r und p dar- 
gestellt. Auberdem sind bei den Temperaturen von 500, 550, 600 und 700° 
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Fig. 7. Anlafikurven der Be-Legierung im kaltverformten Zustand (Ziehgrad 64 %/9). 


bis zu langeren Zeiten ausgedehnte Temperversuche ausgefiihrt worden. 


Kin Teil dieser Beobachtungen hinsichtlich H, ist in Fig. 8 wiedergegeben. 
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Fig. 8. Koerzitivkraft — AnlaBkurven der Be-Legierung. 


Kaltbearbeiteter Ausyangszustand. 
— — Rekristaliisierter Ausgangszustand. 
----- Be-freie Legierung, kaltbearbeiteter Ausgangszustand. 


Unerwartet und iiberraschend ist der Umstand, dai es nicht méglich 
war, auch nur annihernd die gleiche Hartungsstufe zu erreichen, die durch 
Anlassen der bei 1000° rekristallisierten Proben erreicht worden war. (H, 


— 7,5 im Vergleich mit H, = 26.) Um die beiden Vorgainge, die bei der 
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Glihbehandlung ausscheidungsfahiger kaltbearbeiteter Proben zu erwarten 
sind, namlich 1. Entfestigung, 2. Ausscheidungshartung besser auseinander- 
halten zu kénnen, sind in Fig. 8 noch punktiert eingezeichnet die H,-Kurven 
einer Legierung derselben Fe Ni-Zusammensetzung ohne Berylliumgehalt. 
A\uberdem sind gestrichelt die Vergleichskurven (aus Fig. 5) mit eingezeichnet, 


die sich auf den rekristallisierten Ausgangszustand beziehen. 


Man hatte vielleicht annehmen kénnen, dali die beiden erwarteten 
Vorginge 1. Erweichung infolge der Entfestigung und 2. Hartung infolge 
anschliebender Ausscheidung sich annahernd superponieren. Wie die 
Kurven der Fig. 8 deutlich bewiesen, ist dies keineswegs der Fall. Der 
\nfangszustand H, = 5 Orsted ist bei der Legierung mit und ohne Be-Gehalt 
praktisch gleich, die Be-Legierung dirfte also auch im kaltverformten 
Ausgangszustand den gréBten Teil des Be-Gehaltes gelést enthalten. Bei 
500° C steigt die Koerzitivkraft von 5 auf 7 Orsted, wahrend ohne Be eine 
Erweichung auf 8 Orsted eintritt. Das kaltverformte Be-Material zeigt 
also im Vergleich mit der Be-freien Legierung eine Koerzitivkraftzunahme 
von 4 Orsted, die offenbar der Ausscheidungshartung zuzuschreiben ist. 
Die rekristallisierte Probe weist demgegeniiber nur einen H,-Zuwachs von 
0.6 Orsted auf. Bei 500°C beschleunigt die Kaltbearbeitung die Ausschei- 
dungsvorgange derart, daf{ eine Hartung einsetzt, welche im rekristalli- 
sierten Zustande erst ungefaihr 100° hédher eintreten wiirde. Diese Er- 


scheinung entspricht durchaus sonstigen Erfahrungen der Metallkunde. 


Uberraschend ist es dagegen, daB schon von 600° an die Warme- 
behandlung eine Verminderung der Koerzitivkraft zur Folge hat. Ohne 
den Vergleich mit dem Verhalten der Be-freien Legierung wiirde man die 
Kurven bei 600 und 700° (Fig. 8) als reine Entfestigungskurven ansehen. 
Der Vergleich lehrt jedoch, da z.B. bei 700° 1/, Stunde Anlabzeit von der 
vesamten Koerzitivkraft (H, = 3,6) ein Teilbetrag von 2,3 Orsted der 
Ausscheidungshartung zuzuschreiben ist. Bei gleicher Warmebehandlung 
steigt indessen die Koerzitivkraft im rekristallisierten Ausgangszustand 
bis zu H, = 17 Orsted. Wahrend also bei tiefen Temperaturen die Kalt- 
verformung die Ausscheidungshartung beschleunigt, geht bei hdheren 
Temperaturen mit fortschreitender Entfestigung die Ausscheidungshartung 


unerwartet stark zuriick. 


Deutung der verminderten Ausscheidungshdrtung. Die magnetische 
Hartung hangt nicht unmittelbar von der Menge des ausgeschiedenen 
Stoffes ab, sondern von der Art der Stérung, welche von den ausgeschiedenen 


Teilehen auf das Misechkristallgitter ausgeiibt wird. 
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Es ist also denkbar, dab bei gleicher Ausscheidungsmenge bei einer 
bestimmten Temperatur (z. B. 700°) das Kristallgitter weniger verzerrt 
wird, wenn es gleichzeitig den Prozefh der Kristallerholung durchmacht, wie 
dies beim kaltverformten Ausgangszustand tatsachlich der Fall ist. Ks 
ist sogar plausibel, anzunehmen, dab wahrend des Erholungsprozesses das 
in Umbildung befindliche Gitter fahig ist, sich der Stérung der ausscheidenden 
‘Teilehen weitgehend ohne Verzerrung anzupassen. 

Kin derartiger Vorgang ist bereits theoretisch und experimentell unter- 
sucht worden!) beim Studium der Formfestigkeit glihender Wolfram- 
drihte und wurde von R. Becker als ,,amorphe Plastizitat der Metalle 
bezeichnet. Es handelt sich um die Erscheinung, dai waihrend der Re- 
kristallisation das Metall eine besondere Art von Nachgiebigkeit elastischen 
Kraften gegeniiber besitzt. Der diesbeziigliche von F. Koref angegebene 
Demonstrationsversuch!) wurde mit unserer Be-freien Legierung grob nach- 





70 ' | , gemacht. Es wurden aus dem 
| kaltgezogenen Draht zwei 
Wendeln gewickelt und_ beide 
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> 7 ° 
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Fig. 9. Plastische Dehnung einer Drahtwendel Ks zeigte sich sehr deutlich, 





betreffenden Temperatur. 


aus der kaltgezogenen Legierung 55 °/) Ni, daB die Wendel, welche in 


45 °/) Fe. 

o) unter Lest ethitat, gespanntem Zustand  erhitzt 

b) nach Erhitzung belastet, ° ome 
a)—b) Dehnbarkeit infolge amorpher Plastizitit. worden war, viel kraftiger au 
flieBen begann als die andere, 
die erst bei eingetretener Erwirmung belastet wurde. Fig.9 zeigt eine 
derartige Beobachtungsreihe (jeweils abgelesen nach einigen Minuten Gliih- 
zeit). Der Versuch bestaitigt unsere Vermutung, dafi in dem uns inter- 
essierenden Temperaturgebiet 500...700° unser kaltbearbeiteter Metall- 
draht die Fahigkeit besitzt, duberen Kraften durch besondere Plastizitat 
nachzugeben. Ein vorher bei 1000° gegliihter Draht besitzt diese Dehn- 
barkeit natirlich nicht. Auch zeigt das Temperaturgebiet der Fig. 9, dab 
') F. Koref, ZS. f. techn. Phys. 7, 544, 1926; R. Becker, ebenda, 8S. 547. 


Den Hinweis auf diese Untersuchungen im Zusammenhang mit den hier be- 
handelten Fragen verdanke ich Herrn Prof. R. Becker. 
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die ,amorphe Plastizitat’ offenbar nicht an die Rekristallisation (Kristall- 
wachstum), sondern an den Erholungsvorgang (Umbildung bei konstanten 
Korngrenzen) gebunden ist. 

Wir kénnen nun den Zwang, den die sich ausscheidenden Teilchen auf 
die Umgebung ausiiben, in Analogie mit der Zugkraft setzen und die Dehn- 
barkeit des Drahtes im Demonstrationsversuch als eine Fahigkeit des 
Kristallgitters auffassen, durch passende Umbildung mit Hilfe atomarer 
Platzwechselvorginge dem betreffenden Zwang ausweichen zu kénnen. 

Die von dem Ausscheidungsprozeh unabhangig einsetzende Erholung 
von der Verformungsverfestigung erleichtert also die Anpassung des Kristalls 
an den Zwang der ausgeschiedenen Teilechen. Es ist nun zu erwarten, 
daBh auch das urspriinglich stabile (vorher rekristallisierte) Kristallgitter 
sich allmahlich auch von derjenigen Verformung erholen wird, die durch 
die Ausscheidung erst entstanden ist. Dadurch erhalten wir eine zwang- 
lose Erklarung der Wiedererweichung bei den Anlabkurven des rekristalli- 
sierten Materials in Fig. 5. Nahert man sich bei héheren Temperaturen 
der dem Gleichgewicht entsprechenden Ausscheidungsmenge, so mub der 
mittlerweile eisetzende Ausheilvorgang einen Harteriickgang zur Folge 
haben. Wie weit auBerdem fiir die H,-Abnahme und po-Zunahme das 
Zusammenballen der ausgeschiedenen Teilchen von Bedeutung ist, miiBten 
parallele mikroskopische und réntgenographische Untersuchungen klaren. 

Der hier betonte Gesichtspunkt hatte noch den Vorzug, auch eine 
Erklarungsmoglichkeit fiir die Beobachtung zu geben, die in Fig. 4 durch 
die Verschiedenheit der Kurven a und b ausgedriickt ist, dab sich namlich 
die allmahlich hochgeheizte Probe schwacher hartet als die schnell erhitzte. 
Kin derartiges Phanomen kann leicht entstehen, da die Temperaturabhian- 
vigkeit der Ausscheidungsgeschwindigkeit gréBer ist als die der Kristall- 
erholung. Ein ganz analoger Befund bei der kaltbearbeiteten Cu-Legierung 
wird auf die gleiche Ursache zuriickgefiihrt und weiter unten ausfiihrlicher 
diskutiert. 


IV. Die Cu-Legerung. 

Diese Legierung (Zusammensetzung und Vorbehandlung sind am Ende 
des 1. Absechnitts angegeben) gehért zu der Gruppe von magnetischen 
Materialien, die im kaltbearbeiteten Zustand anormal kleine Remanenz 
aufweisen!) (,,Isoperme**). Eine ausfiihrlichere Untersuchung der Wirkung 


der AnlaBbehandlung ausgehend vom ,,lsopermzustand™ war schon des- 


1) O. Dahl, J. Pfaffenberger u. H. Sprung, Elektr. Nachr.-Techn. 16, 
317, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 18 
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wegen von Interesse, weil nach M. Kersten?) die anormal kleine Remanenz 
selbst auf geringe durch die Walzverformung verursachte raumlich gerichtete 
Ausscheidungen zuriickzufibren ist. 

Die hier behandelte Legierung hat im kaltgewalzten Zustand nur dann 
eine kleine Remanenz, wenn vor der Verformung von hoher Temperatur 
schnell abgekiihlt worden?) ist. 


AnlaBversuche. In Fig. 10 sind die Ergebnisse in Abhangigkeit von 
der Anlafizeit aufgetragen fiir die GréBen H,, r und wo. In Fig. 11 sind 
die Koerzitivkraft- und Remanenzwerte aus den Kurven der Fig. 10 fiir 
1 Stunde AnlaBzeit gestrichelt eingetragen (Kurven b).  Gleichzeitig ist 
das Ergebnis der ,,Behandlung a) (sukzessives Hochheizen der gleichen 
Probe) als Kurve a dargestellt. Kurve ¢ in Fig. 11 stellt dar die Koerzitiv- 
kraftabnahme bei der Cu-freien Legierung. Zum Vergleich ist noch mit 
eingezeichnet, wie sich das rekristallisierte Material (vorher bei 900° 2 Stunden 
gegliiht und schnell abgekihlt) benimmt (Koerzitivkraft bei Fig. 10 und 11, 
Remanenz in Fig. 11). 

MH=0,1— Fo 100 
fo 

in Abhangigkeit von der Temperatur aufgetragen; die Bedeutung der 

Kurven a bzw. b ist die gleiche wie in Fig. 11. 

Der Unterschied gegeniiber dem Verhalten der Be-Legierung ist aut- 
fallend. Im rekristallisierten Zustand tritt eine Hartung bei kurzen Gliih- 
zeiten kaum merklich auf. Der kaltbearbeitete Ausgangszustand zeigt da- 
gegen besonders bei Anlassen auf 750° ohne Vorgliihung (Kurve b, Fig. 11) 
im Vergleich mit dem Verhalten der Cu-freien Legierung eine erhebliche 
Hartung. Die Ausscheidungshartung bei stufenweise Hochheizen (Kurve a) 
macht sich bloB als Haltepunkt bemerkbar. Die Beschleunigung der Aus- 
scheidung durch die Kaltverformung, die bei der Be-Legierung sich bei 
Temperaturen unter 600° bemerkbar macht, scheint hier die ausschlag- 


In Fig. 12 sind schlieBlich die Werte fiir uw), p und 6 = 


gebende Erscheinung zu sein. 
Es schien von Interesse zu sein, neben dem Vergleich mit der Cu-freien 
Legierung auch auf anderem Wege zu zeigen, daB die glatten Zeitkurven 
x a) 5 5 


') M. Kersten, ZS. f. techn. Phys. 15, 249, 1934; vgl. auch O. Dahl, 
J. Pfaffenberger, Metallwirtschaft 13, 527, 1934, Nr. 30, 31, 34. (In der 
letztgenannten Arbeit sind auch ausfiihrliche Literaturangaben zu _ finden 
betreffs der Ausscheidungsfihigkeit der Fe-Ni-Cu-Legierungen.) — ?) Angaben 
iiber das Verhalten der gleichen Legierung beim Anlassen fiir den Fall, daB 
anschlieBend an die Gliihung vor der Verformung langsam gekiihlt worden 
ist, sind zu finden bei M. Kersten, Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konzern 
13 [2]. 1, 1984. 
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der Fig. 10 durch eine annahernde Kompensation zweier starken Anderungen: 
|. Entfestigung und 2. Ausscheidungshirtung zustande kommen. Auber- 
dem bedurfte auch der betrachtliche Unterschied in den H,-Kurven a und 
b der Fig. 11 einer Klarung. 

Wirkung der Vorglihung. WKurve a fir die Koerzitivkraft der Fig. 11 
zeigte, daB bei einer Warmebehandlung bei 750° statt H, = 9,5 nur H, = 2,6 
erreicht wird, falls die Probe vorher tieferen Temperaturen (400, 500 und 
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Fig. 10. Zeitliche Veriinderung der Anfangspermeabilitit, der Prozentual- 
remanenz und der Koerzitivkraft bei Anlassen der kaltverformten Cu-Legie- 
rung. Gestrichelt: Koerzitivkraft bei rekristallisiertem Ausgangszustand. 


600°) ausgesetzt wurde. Es war zu vermuten, daB die tber 500° kraftig 
elnsetzende Entfestigung hierfiir verantwortlich zu machen ist. Immerhin 
war aber auch der Verdacht méglich, daB die — im einzelnen noch un- 
geklarte — starke Remanenzzunahme, die schon bei 400° zustande kommt 
(r-Kurven, Fig. 10) in Beziehung mit der geringeren Harte der stufenweise 
angelassenen Probe steht. 


18* 
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Um dies zu entscheiden, wurde eine Probe nach einer vierstiindigen 
Anlabbehandlung bei 400° (deren Wirkung in Fig. 10 wiedergegeben ist 
| Stunde bei 750° gegliht. Eine andere Probe wurde zuniachst 1 Stuncd 
bei 600° vorgegliiht, dann ebenfalls 1 Stunde bei 750°C angelassen. In 
Fig. 13 sind H,, r und mw, dargestellt, in den aufeinanderfolgenden Zu- 
standen kaltgewalzt, vorgegliiht und bei 750° angelassen. Der Vergleich 
der Bilder A und B zeigt, dab durch die beiden Vorgliihbehandlungen dic 


Remanenz annahernd gleich stark angewachsen ist. Das grundverschiedene 
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Fig. 11. Remanenz und Koerzitivkraft der Cu-Legierung in Abhangigkeit 
von der Anlaftemperatur bei 1 Stunde Anlafzeit. 


a) kaltverformt stufenweise angelassen, 
b) kaltverformt aus Fig. 10 entnommen, 
ce) kaltverformte Cu-freie Legierung, 

d) rekristallisierte Cu-Legierung. 


Verhalten der Koerzitivkraft kann also mecht nit derjenigen Zustands- 
iinderung in Beziehung stehen, die von der kraftigen Remanenzainderung 
angezeigt wird. Die Fig. 13 A zeigt bei dieser Legierung erstmalig un- 
mittelbar das Zustandekommen einer Hartung bei ein wnd derselben Probe 
durch Beobachtung des Uberganges von der Anlabstufe 400 auf 750°. 
Nach der Vorgliihung bei 600° dagegen nimmt die Koerzitivkraft weiter 
ab. Die entsprechenden H,-Anderungen der Cu-freien Legierung sind in 
Fig. 13 gestrichelt eingezeichnet. [hr Verlauf bestatigt die Annahme, dal 
die H,-Verminderung nach der 600° Vorbehandlung durch die bei dieser 


‘T'emperatur erst kraftig eingetretene Kntfestigung verursacht wurde. 
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Durch den Vergleich mit dem Verhalten der rekristallisierten Probe 
wissen wir, da die magnetische Ausscheidungshartung der untersuchten 
Cu-Legierung wesentlich durch die erhéhte Diffusionsgeschwindigkeit im 
kaltverformten Zustand geférdert wird. Bei eimer Zwischengliihung 1m 
Temperaturgebiet der Entfestigung, oder aber durch langsames Anheizen 
wird nun infolge der vorzeitig eingetretenen Kristallerholung durch die 
dadurch verminderte Diffusionsgeschwindigkeit dieselbe Ausscheidungs- 


menge gar nicht zustande kommen kénnen, welche erreicht werden kann 
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Fig. 12. Vergleich der AnlaBmethoden a und b fiir die Ziffer p fiir die Anfangs- 
permeabilitét « und fiir die prozentuale Zunahme der Permeabilitat bei 0,1 Orsted. 
Cu-Legierung. 


bei schneller Erhitzung auf diejenige giinstige Temperatur (750°), bei 
welcher offenbar die Ausscheidungsgeschwindigkeit die Erholungsgeschwin- 
igkeit tibertrifft. 

Es sei noch auf die Analogie der besprochenen Kurven a und b in 
Kig.11 mit den Kurven a und b der Fig. 4 hingewiesen. Auch im Falle der 
Be-Legierung (Fig. 4) ist zu vermuten, dai die geringere Hartung bei 
stufenweisem Anlassen dadurch bedingt ist, dab die Ausscheidungsgeschwin- 
digkeit kraftiger mit der Temperatur ansteigt als die Erholungsgeschwin- 
digkeit. Der wesentliche Unterschied ist nur der, daB bei der Be-Legierung 
eine ausreichende Ausscheidungsmenge auch schon im rekristallisierten 
Zustand gesichert ist. Die Erholung tritt erst infolge derjenigen Deformation 
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auf, welche durch die Ausscheidung selbst verursacht wird. Wegen de) 
relativen Tragheit der Erholung bei hohen Temperaturen tritt die ,,An- 
passung’’ an die Stérung der Ausscheidungen erst bei langerer Versuchs- 
zeit auf. (Harteriickgang bei 700° nach einer halben Stunde). Wird aber 
erst bei tieferer Temperatur vorgegliht, so ist die Kristallerhédhung im Ver- 
haltnis zur Ausscheidung schneller, und durch die vorzeitig eimsetzende 
Anpassung wird die starke Hartung iiberhaupt nicht erreicht (Fig. 4. 
Kurve a). 

Die Verschiedenheit der Kurven a und b bei Fig. 12 zeigt, dab di 
Anheizzeit bei der Behandlung ausscheidungsfahiger Materialien nicht nur 
fir die Grébe der Hartung, sondern auch fiir die Form der Magnetisierungs- 
kurve von Bedeutung ist. Die Kurve fiir den Permeabilitatsanstieg im Ver- 
eleich mit der Absoluthdhe von f, demonstriert die am Anfang gemachte 
Behauptung, dal} nimlich der Permeabilitétsanstieg nicht nur durch Herab- 
setzen der Remanenz, sondern auch durch Erhéhung der Ziffer p verhaltnis- 
maBig klein gehalten werden kann. 

Kaltbearbeitungshértung und Ausscheidungshdrtung. Labt man kalt- 
gewalzte Proben bei 750° an (Fig. 10), so aéndert sich die Koerzitivkraft 
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Fig. 13. Einfluf einer Vorgliihung (A: 4 Stunden bei 400°, B: 1 Stunde bei 600°) 
fiir die Wirkung der AnlaBbehandlung 1 Stunde bei 750°. Cu-Legierung. 


nur wenig. DaB trotzdem wesentliche Anderungen im Materialzustand 
(auch auBer der Remanenz) aufgetreten sind, haben wir nachgewiesen. 
Kigenartigerweise beobachtet man auch praktisch keine Anderung der 
Koerzitivkraft, wenn man weichgegliihte Bander auf verschiedene Betrage 
(von 1...10°4 Dehnung) reckt und nachher bei 750° anlaBt. 

Um den Unterschied der Zustinde vor und nach der AnlaBbehandlung 


direkt zu zeigen, wurde bei einer Anzahl von Beobachtungen auch der 


elektrische Widerstand gemessen. Fig. 14 zeigt die Verainderung der 


Werte H, und o bei Kaltreckung des rekristallisierten Bandes um 7% 
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und anschlieBendem Anlassen bei 750°. Durch die Kaltreckung steigt 9, 
sleichzeitig mit H,. Durch die anschliebende Glihung wird aber — im 
Gegensatz zu H, — dieser Zuwachs nicht nur riickgangig gemacht, sondern 
infolge des Zerfalls des Mischkristalls in heterogene Bestandteile tritt eine 


weitere kraftigere Verminderung des Widerstandes ein. Damit ist auf einem 
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Fig. 14. Vergleich der Zustainde; 1. rekristallisiert, 2. anschlieBend um 7° 9 

kaltgereckt, 3. anschliebend bei 7509 1 Stunde angelassen. Ausgefiihrt an 

einem Band der Cu-Legierung. Gestrichelt: Koerzitivkraft der Cu-freien 
Legierung. 


Fig. 15. Sechematisches Zustandsdiagramm einer ausscheidungsfihigen Legierung. 
a: Ausscheidungsmenge bei bestimmter Versuchszeit, 

—— b: Ausscheidungsmenge bei eingeprigter Verzerrung (Kaltverformung), 
—— ec: Ausscheidungsmenge bei Kaltverformung und Erholung wihrend des 





Ausscheidungsvorgangs. 
a* Koerzitivkraft entsprechend a. 
——— c* Koerzitivkraft entsprechend c. 
weiteren unabhangigen Wege nachgewiesen, daf die Konstanz der Koerzitiv- 
kraft bei Anlassen einer kaltverformten Probe bei 750° auf die gegenseitige 
Kompensation der beiden Grunderscheinungen: Entfestigung und Aus- 


scheidung zuriickzufiihren ist. 


V. Zusammenfassende Diskussion. 

Auf Grund des Versuchsmaterials an zwei Legierungsbeispielen haben 
wir folgende Gesichtspunkte fiir den Mechanismus der magnetischen Aus- 
scheidungshirtung gewonnen. 

1. Das Zustandsschaubild ausscheidungsfaihiger Legierungen gibt fiir 


jede Temperatur die Menge des ausgeschiedenen Bestandteils nur dann 
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an, wenn das thermodynamische Gleichgewicht erreicht ist. Die tatsachlich 
bei den experimentell zuginglichen Zeiten zustandegekommene Ausschei- 
dungsmenge ist aber betrachtlich kleiner. Sie hangt infolge der Tragheit 
der Vorgainge wesentlich vom sonstigen Energieinhalt des Kristalls ab. 
Die Kaltverformung im besonderen vermag die Diffusionsvorgange stark 
zu beschleunigen und die beobachtete Ausscheidungsmenge erheblich zu 
vergrOBern. In Fig. 15 ist ein entsprechendes Zustandsdiagramm gezeichnet. 
Kurve a soll die fiir eine bestimmte Versuchszeit erhaltene Ausscheidungs- 
menge darstellen fiir den unverzerrten Kristall. Kurve b sei die entsprechende 
Kurve bei kaltverformtem Zustand. Da mit Erhéhung der Temperatur 
(fiir die in Frage kommenden Legierungen) auch die Verfestigung allmahlich 
verschwindet, wird praktisch statt Kurve b eine Ubergangskurve e zur 
Geltung kommen. 

Je nach den quantitativen Verhaltnissen kann der Unterschied von 
Kurve a und ¢ experimentell verschieden zur Geltung kommen. Ist die 
Diffusionsgeschwindigkeit im unverzerrten Gitter bis zur Léslichkeits- 
temperatur gering, so kann die Kurve a bis Null zusammenschrumpfen, 
und es ist méglich, da merkliche Ausscheidungseffekte nur im kaltverformten 
Zustand auftreten. (Dieser Grenzfall wird bei der Gu-Legierung angenahert.) 

2. Die Koerzitivkraft und die Anfangspermeabilitét kénnen micht als 


Mab fiir die Ausscheidungsmenge benutzt werden. Die magnetische Hartung 


haingt vielmehr — auBer von der Verteilung der sich ausscheidenden Teil- 
chen — wesentlich davon ab, wie das Gitter des Mischkristalles sich an die 


Ausscheidungsstérungen anzupassen vermag. Diese Anpassungsfaihigkeit 
soll in einer Art Kristallerholung bestehen, die durch den Zwang der aus- 
geschiedenen Teilchen gesteuert wird. Sie kann besonders deutlich in 
Erscheinung treten, wenn das Kristallgitter aus anderen Griinden in Uin- 
bildung begriffen ist: nimlich infolge Erholung vom Zustand der Kalt- 
verfestigung. Die magnetische Hartung wird auch davon abhangen, wie 
sich der Kristall bei der fiir die Ausscheidung notwendigen AnlaBtemperatur 
von derjenigen Verformung erholen kann, die durch die Ausscheidung zu- 
stande gekommen ist. Ist die Diffusionsgeschwindigkeit groB genug, so 
wird auch bei einer Probe mit rekristalliertem Ausgangszustand die beob- 
achtete Ausscheidungsmenge sich dem Gleichgewichtswert nahern (Kurve a 
nihert sich der Grenzkurve in Fig. 15). Dann mui bei fortgesetzter An- 
labzeit das Ausheilen des Kristalls sich bemerkbar machen. So ist der 
starke Harteriickgang bei den zeitlichen Beobachtungen an der Be- 
Legierung versténdlich (Fig. 5). Bei derartigen Verhaltnissen (geringer 


Untersechied zwischen Kurven a und ¢) kann es eintreten. dab der Unter- 
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schied im Verhalten der urspriinglich kaltbearbeiteten Probe weniger in 
der Verschiedenheit der Ausscherdungsmenge als im Unterschied in der An- 
passungsfdlugkeit des Kristallgitters besteht. So wird verstandlich, dab 
eine Kaltbearbeitung Je nach den besonderen Verhaltnissen die magnetische 
Ausscheidungshartung sowohl zu foérdern als auch herabzusetzen vermag. 

3. Der Unterschied zwischen dem Zustand einer urspriinglich rekristalhi- 
sierten und einer kaltbearbeiteten Probe bei irgendeiner Anlabstufe hangt 
wesentlich von der Anlafzeit ab. Es ist zu erwarten, dab bei hinreichend 
langer Anlabzeit (die praktisch allerdings nur bei héheren Temperaturen 
realisiert werden kann) der gleiche Endzustand angestrebt wird mit méglichst 
fortgeschrittener Entmischung und Ausgleich des Zwangszustandes. Sowohl 
Fig. 8 wie auch Fig. 10 zeigen an Hand der beiden Legierungsbeispiele 
eine Annéherung der beiden Scharen von H,-Kurven fiir lange Zeiten. 
Ubereinstimmend sind beide Abbildungen darin, daB vom kaltverformten 
Ausgangszustand ausgehend der Endzustand schneller erreicht wird. Der 
kaltverformte Zustand ist fiir beide diskutierten Erscheinungen reaktions- 
fahiger. Sowohl die Ausscheidung wird beschleunigt als auch die Anpassung 
an die Ausscheidungsst6érung. Nur die Ursache fiir die notwendige lange 
AnlaBzeit der rekristallisierten Probe ist an beiden Beispielen verschieden. 
Im Fall der Fig. 10 ist der Ausscheidungsvorgang zu triage: die H,-Kurven 
liegen tiefer. Im Fall der Fig. 8 ist der Anpassungsvorgang zu trage, das 
Material hat starke Verzerrungen erlitten, von welchen es sich erst er- 
holen mub. 

4. Die Kinwirkung einer Temperaturbehandlung ist durch die gegen- 
seitige Beeinflussung von Ausscheidung und Kristallerholung verwickelt. 
Wegen der starkeren Temperaturabhangigkeit der Ausscheidungsgeschwin- 
digkeit ist es erklarlich, dai bei Temperaturbehandlungen, die fiir die Aus- 
scheidungshartung geeignet sind, der Zustand stark von der Anheizzeit 
abhingt. Verweilt die Probe erst bei tieferen Temperaturen, so kommt 
die Kristallerholung starker zur Geltung, und die maximal erzielbare 
Hirtung wird aus zwei Griinden herabgesetzt: 1. die Ausscheidungs- 
gescbwindigkeit wird durch die Entfestigung vernindert, 2. es wird dem 
Kristall Gelegenheit gegeben, sich an beginnende Ausscheidungsstérungen 
anzupassen. 

In den obigen Erérterungen wurde die Bedeutung der Kristallerholung 
fir die Erscheinungen der magnetischen Ausscheidungshartung in den 
Vordergrund gestellt. Es soll damit nicht bestritten werden, daB ein Teil 
der Beobachtungen auch durch andere — in der Metallkunde wbliche 


Ansatze (Keimbildung, Wachstumserschemungen der Ausscheidungen) — 
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erklart werden kénnte. Hime endgiltige Entscheidung solcher Fragen 
ist bei dem vorwiegend qualitativen Charakter derartiger Feststellungen 
schwierig. Es schien aber zweckmabig zu sein, zu versuchen, das Verhalten 
der magnetischen Harte auf die zwei einfachsten Vorginge: Ausscheidung 
und Kristallerholung, zuriickzufiihren. 


Zusammenfassung. 

Die Anderungen der magnetischen Eigenschaften bei der Ausscheidungs- 
hairtung werden an zwei Legierungsbeispielen untersucht. Das Verhalten 
des rekristallisierten und des kaltverformten Ausgangsmaterials wird ver- 
glichen. Zur Deutung der Ergebnisse dient die Annahme, da auBer der 
Menge und Verteilung der Ausscheidungen, die Erholungsfaihigkeit des 
Kristallgitters von entscheidender Wichtigkeit fiir die erreichte magnetische 
Harte ist. Eine Reihe von Beobachtungstatsachen wird auf die Wechsel- 
wirkung zwischen Ausscheidungsvorgang und Kristallerholung zurick- 
cefiihrt. 


Die hier mitgeteilten Versuche sind zum gréften Teil von Herrn 
P. Gottsehalt durchgefiihrt und ausgewertet worden. Ihm gebihrt 
mein besonderer Dank. SchlieBlich méchte ich noch Herrn Prof. R. Becker, 


Herrn Dr. G. Masing und Herrn M. Kersten fiir manche anregende 


Diskussionen danken. 
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Uber den elektrischen Durchschlag 
von rontgenisiertem Steinsalz bei Beleuchtung. 
Von A. Worobjew in Tomsk. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 5. November 1934.) 
Ks ist gezeigt, daB die elektrische: Durchschlagsfestigkeit der réntgenisierten 
Steinsalzkristalle durch Beleuchtung mit Licht verschiedener Wellenlingen 
herabgesetzt wird. Die Gréfe dieser Verminderung hangt von der Licht- 
intensitit ab. 

§1. Evnleitung. Die Spannungsabhangigkeit des durch ein isolierendes 
Material flieBenden Stromes kann in allen Fallen durch das Schema der 
Fig. 1 wiedergegeben werden. Bei medriger Spannung gilt das Ohmsche 
Gesetz (Gebiet A in der Fig. 1). Bei héheren Spannungen (Gebiet B) 
wichst der Strom viel starker an, als es 
dem Ohmschen Gesetz entsprechen wiirde ; Th 
weiter bei hohen Spannungen (Gebiet C) 
beginnt ein katastrophales Anwachsen des  — — 
Stromes, der Differentialquotient wird un- 
endlich. Vom Punkte D ab geht die 
Kurve wieder nach links, da wegen der L 
starken LeitfahigkeitsvergréBerung des Di- _ ; “a 4 
elektrikums das Potentialgefaille abnimmt. —_ meg iy aan 


Kalabuchow?*) hat fir den lichtelek- a) Dunkelstrom; b) Lichtstrom; 
ce) Gesamtstrom. 














trischen Strom im rontgenisierten Stein- 
salz eine Stromspannungskurve 4hnlicher Art erhalten. Bei niedriger 
Spannung gilt das Ohmsche Gesetz. Bei der SpannungsvergréBerung 
von einem bestimmten Punkte ab treten Abweichungen ein, welche sich 
in horizontalen Sattigungsteilen der Kurve auBern; bei einer weiteren 
Spannungserhéhung wachst der Strom wieder, wobei die Leitfahigkeit 
im Vergleich mit der anfainglichen bedeutend zunimmt. Das ist schematisch 
in der Fig. 1b angedeutet, wo das kleine Gebiet der Sattigung weggelassen 
ist. Der ,,katastrophal angewachsene Strom, der als Elektronenstrom 
anzusehen ist, kann entweder durch die ins Dielektrikum aus dem Elek- 
trodenmetall eingetretenen Elektronen, oder durch eine hohe Konzentration 
der Elektronen im Innern des Dielektrikums verursacht werden. Die 
Méglichkeit des Elektroneneintritts ins Dielektrikum ist durch Versuche 
von Norris E. Bradbury und Lloyd Young?) und Kalabuchow’) 
') N. Kalabuchow, ZS. f. Phys. 80, 534, 1933. — *#) Norris E. Brad- 
bury u. Lloyd Young, Phys. Rev. 43, 84, 1933. — 8) N. Kalabuchow, 
ZS. f. Phys. 92. 1438, 1934. 
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klargelegt, die eine Leitfahigkeitsvergréberung von Glimmer bei der Be- 
leuchtung der Kathode beobachtet haben. Dabei hat Kalabuchow 
vezeigt, dafi die Austrittsarbeit in das Dielektrikum gegen dieselbe ins 
Vakuum herabgesetzt wird. Die von Walther, Inge und dem Verfasser!) 
ausgefiihrten Versuche tiber den Durchschlag des NaCl bei emer Stob- 
spannung fiihren zu der Folgerung, dafi die Elektronen bei hoher Feld- 
starke wirklich ins Dielektrikum eintreten. Die zweite Méglichkeit kann 
nur kiimstlich verwirklicht werden, namlich bei Beleuchtung eines licht- 
elektrisch leitenden Dielektrikums mit Licht passender Wellenlange. In 
diesem Falle ist folgendes zu erwarten. Es sei die Spannungsabhangigkeit des 
Dunkelstromes durch die Kurve a, Fig. 1, wiedergegeben. Bei Beleuchtung 
fliebt dureh das Dielektrikum ein Lichtstrom, der den Dunkelstrom 
mehrinals iibertrifft (Kurve b, Fig.1).. Der Gesamtstrom ist durch die 
Kurve ¢ wiedergegeben. Tritt das katastrophale Anwachsen des Dunkel- 
stromes bei einer Spannung U, ei, so ist dasselbe bei Beleuchtung bei 
einer kleineren Spannung (U,, < U,) zu erwarten. Die Verminderung 
der Durehschlagsspannung muf um so bedeutender sein, je starker die 
Leitfihigkeit anwachst. Diese Erscheinung habe ich im Jahre 1932 beob- 
achtet2).  Frither hat sie auch J. Kureatow3) festgestellt. Werner 4) 
konnte aber diesen Effekt nicht beobachten, wenn er réntgenisiertes 
Steinsalz mittels einer Bogenlampe bestrahlte (auch nicht bei der Be- 
strahlung mit einem starken Radiumpraparat). Die vorliegende Arbeit 
hat eine weitere Untersuchung dieser Erscheinungen zum Ziel. 


§ 2. Versuchsanordnung und Ergebnisse. Zur 
































Muster Untersuchung dienten natiirliche Steinsalzkristalle, 
Lif — los die mittels einer Coolidge-Réhre braungelb gefarbt 
1 wurden (bei 5 mA, 60kV an der Réhre: Beleuchtungs- 

- zeit zwischen 8 und 18 Stunden: 8 em von der Anti- 

kathode bis zum Kristall). Bei der Réntgenisierung 

dicker Kristallstiicke wurde die Spannung an der 

Rohre bis 200 kV gesteigert. Das Gefaib, in welechem 

wig. 3. der Durehschlag geschah, ist in der Fig. 2 wieder- 


gegeben. Als Spannungsquelle diente ein Transformator von 2kVA 
und 110 kV. Die Spannung konnte 1. unmittelbar in der Hoch- 


spannungskette gemessen werden (dabei diente ein elektrostatisches 


') A. Walter, L. Inge u. A. Worobje w, Techn. Phys. (russisch) 1934 
(im Druck). 2) A. Worobjew, C. R. Leningrad 3, 425, 1934. — 
3) A. Joffé, Phys. ZS. d. Sow. Union 1, 1, 1982. 4) W. Werner, Amn. 


d. Phys. 86, 95, 1928. 
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10 kV-Voltmeter von Hartmann und Braun, das vermittelst eines 
Kapazitaétsspannungsteilers eingeschaltet wurde), 2. konnte man die 
Spannung in der primaéren Kette mit Hilfe eimes Voltmeters messen 
und dann die Spannung in der sekundaren Kette berechnen, wozu eine 
Kalibrierung mittels emer Kugelfunkenstrecke vorlaufig ausgefiihrt wurde. 
Diese letzte Schaltung wurde in den meisten Fallen verwendet. Zur Be- 
leuchtung diente eine grofe Punktlichtlampe (1000 Kerzen) mit einer 
Sammellinse. Als Lichtfilter benutzte ich Glas und farbige Wasserlésungen. 
is wurden folgende Ergebnisse erhalten. Fig. 3 stellt die Abhangigkeit 
des Durchschlagsgradienten von der Kristalldicke dar. Die Versuche sind 


so ausgefiihrt, dab ei und dasselbe Kristallstiick (an verschiedenen 
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Fig. 3. Abhiangigkeit des Durchschlagsgradienten von der Schichtdicke 
bei WeiBlichtbeleuchtung und im Dunkeln. 


Stellen) mit Beleuchtung und im Dunkeln mehrmals durchgeschlagen wurde. 
Kine Messingkugel von d= 6mm (+) gegen eine Ebene dienten als 
Elektroden. Das Gefib wurde mit Hexan gefiillt. Wie aus der Fig. 3 zu 
sehen ist, ist der Durchschlagsgradient fiir alle benutzten Kristalldicken 
bei Beleuchtung etwa 30° miedriger als im Dunkeln. Die starke Ab- 
hangigkeit des Durehschlagsgradienten von der Dicke zeigt, dal wir es 
hier mit einem Durehschlag im inhomogenen Felde zu tun haben. Es war 
interessant, die Abhangigkeit von der Polaritat zu untersuchen, was mit 
Platten von 1 mm Dicke in Hexan ausgefiihrt wurde. Es ergab sich fol- 


cendes: 


Tabelle 1. 





Polzeichen Durehschlagsgradient Durchschlagsgradient Ab‘all 
(an der Halbkugel) bei Beleuchtung im Dunkeln 
kV/mm kV/mm Vio 
a ae 15,1 25,5 41 
ee 25,0 42.0 40 
Wechselspannung . . . 17,0 22,0 23 
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Da vielleicht die Flissigkeit, mit welcher das DurchschlagsgefaB gefillt 
war, einen solchen Effekt vortaéuschen konnte, so wurden ahnliche Ver- 
suche auch in Xylol und in eier Mischung von Xylol mit 20% Aceton 
ausgefiihrt, wobei sich eine Durechschlagsspannungserniedrigung von 
derselben GréLenordnung wie bei Hexan ergab. Es wurde auch die Ab- 
hangigkeit des Effektes von der Inhomogenitét des Feldes untersucht; 
dafiir wurden als Elektroden Halbkugeln von 4, 6 und 11mm Durchmesser 
gegen Ebenen entsprechender GréBen, sowie eine Spitzenelektrode (gegen 
Ebene) benutzt. In allen Fallen wurde eine Erniedrigung der Durch- 
schlagsspannung beobachtet, und zwar von derselben GréBenordnung. 
Ks konnte also keine Abhangigkeit der Spannungserniedrigung von der 
Inhomogenitat des Feldes festgestellt werden. Darum wurden bei weiteren 
Versuchen eine Spitze gegen Ebene als Elektroden und Xylol als umgebendes 
Medium benutzt. Man konnte denken, dab die beobachtete Verminderung 
der Durchschlagsspannung eine Folge mancher Anderungen im Kristall 
oder im umgebenden Medium, die infolge dauernder Beleuchtung eintreten, 
ist, also einen sekundéren Effekt darstellt. Diese Lichtwirkung kénnte 
z. B. eine Anderung der Verteilung des Feldes im Kristall oder in der um- 
gebenden Fliissigkeit, die zur Felderhédhung im Kristall fiihrt, hervorrufen, 
was eine scheinbare Verminderung der Durchschlagsspannung verursachen 
kénnte. Der Wirkungsgrad dieser Faktoren miibte von der Beleuchtungs- 
zeit abhangen; darum wurden auch Versuche mit kurzer Beleuchtungszeit 
aufgestellt, indem der Kristall, der sich unter einer Spannung, die 20 
bis 80% niedriger als die Durchschlagsspannung im Dunkeln war, befand, 
wahrend einer kurzen Zeit beleuchtet wurde. Zu diesem Zwecke diente 
ein SchlitzverschluB, mit Hilfe dessen die Beleuchtungszeit bis 1/9 sec 
herabgesetzt werden konnte. Die Beleuchtung wahrend dieser Zeit geniigte, 
um den Durchschlag hervorzurufen. Aus diesem Versuche scheint hervor- 
zugehen, dab wir es hier mit einer rein optischen Wirkung zu tun haben. 
Die Méglichkeit, da die Temperatur des Kristalls durch Beleuchtung 
erhéht wurde, habe ich auch gepriift, indem das Licht durch ein Wasser- 
filter (40 mm dick) hindurehging. Dabei konnte man auch eine Verminderung 
der elektrischen Festigkeit, die etwas kleiner war (entsprechend der 
Intensitaétsverminderung), beobachten. Versuche mit emer langsamen 
Spannungserhéhung kénnten auch iiber das mégliche Eintreten sekundarer 
Effekte beim Durchschlag von réntgenisiertem Steinsalz in Xylol Auskunft 
geben. Soleche Versuche sind noch darum von Bedeutung, weil die Ab- 


hangigkeit der Durchschlagsspannung von der Dauer auch fiir natiirliches 


Steinsalz nicht bekannt ist. Bei diesen Versuchen wurde die Spannung 
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bis zum Durchschlag langsam erhéht (von 25 bis 80 sec), sowohl im Dunkeln 
als auch bei Beleuchtung. In der Fig. 4 sind durch < die Werte der Durch- 
schlagsspannung bei Beleuchtung, durch © diejenigen im Dunkeln an- 
gedeutet. Bei diesen Versuchen konnte kein Unterschied zwischen den 
Licht- und Dunkelwerten der Durchschlagsspannung beobachtet werden. 
Man konnte dies Ergebnis 

vielleicht in der Weise 110 T I T 7 
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allen hier beschriebenen 

Experimenten scheint es uns méglich, den SchluB zu ziehen, dab bei dem 
Durchschlag der beleuchteten Steinsalzkristalle sekundaire Erscheinungen 
keine merkliche Rolle spielen. Man miiBte erwarten, daB die’ maximale Ver- 
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Fig. 5. Abhingigkeit der Durchschlagsspannung von der Schichtdicke. 


Kurve 1: Ohne Beleuchtung. Kurve 2: Bei Weifbeleuchtung. Kurve 3: Bei Rotbeleuchtung. 
A = 720 — 630 ma. 


minderung der Durchschlagsspannung bei Beleuchtung mit blauem Lichte, 
welches dem Absorptionsmaximum des réntgenisierten Steimsalzes ent- 
spricht, eintrete. Darum haben wir Versuche mit einer Lésung von Methy]- 
blauviolett in Wasser (40 mm dick) als Filter ausgefiihrt. Das Filter heb 
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die Spektralgebiete 581 bis 415 my und 785 bis 701 my hindureh, wobei 
die Intensitaét der zweiten Bande gering war. Man konnte die Verminderung 
der Durchschlagsspannung feststellen. Ein weiterer Versuch wurde bei 
Rotbeleuechtung ausgefiihrt, wobei ein Glasfilter benutzt wurde, das fiir 
das Gebiet 720 bis 630 my durchlissig war. Wie aus der Fig. 5 zu sehen 
ist, bewirkt auch das rote Licht eme Verminderung der elektrischen 


Festigkeit. Die Kurve 1 dieser Figur ist ohne Beleuchtung aufgenommen, 
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Fig. 6. Abhingigkeit der Durchschlagsspannung von der Schichtdicke. 


Kurve 1: Ohne Beleuchtung. Kurve 2: Bei Rotbeleuchtung, Intensitit ./,. 
Kurve 3: Bei Rotbeleuchtung, Intensitét Jp = 1/4 J,. 


Kurven 2 und 3 bei Beleuchtung mit weibem und rotem Lichte. Die ge- 
ringere Verminderung der Durchschlagsspannung bei Beleuchtung mit 


dem Filter ist augenscheinlich durch die Herabsetzung der Lichtintensitat 
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Fig. 7. Abhangigkeit der Dureh- 
schlagsspannung von der Schicht- } a 
dicke, bei Beleuchtung mit Licht die Wirkung des roten Lichtes von 
von gleicher Intensitit. 
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Versuche mit weibem und blauem 
Lichte ausgefiihrt. Je gréBer die Lichtintensitat ist, desto bedeutender 


ist auch die Verminderung der Durchschlagsspannung. Die Wirkung des 


Lichtes verschiedener Spektralgebiete, aber derselben Intensitit, ist gleich, 
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was aus der Fig. 7 zu sehen ist. Diese Figur stellt die Abhangigkeit der 
Durchschlagsspannung von der Kristalldicke bei Beleuchtung mit Licht 
vleicher Intensitat, aber verschiedener Wellenlange, dar (x ohne Licht, 
A weibes Licht, ©O rotes Licht 720 bis 680 my, GO blaues Licht 765 bis 
409 mu.) Die Intensitaét ist mittels einer Thermoséule gemessen. Inner- 


halb der Fehlergrenzen fallen alle Punkte auf dieselbe Kurve. 


§ 5. Diskussion der Resultate. Aus den experimentellen Tatsachen, 
tiber die im vorigen Paragraphen berichtet wurde, kénnen wir schliebBen, 
dafi die EKrhéhung der Konzentration der freien Klektronen beim licht- 
elektrischen Effekt eine Verminderung der Durchschlagsspannung zur Folge 
hat, wie es auch anfangs hervorgehoben wurde. Wir sehen, dab dieser Eftekt 
nicht als eine sekundére Wirkung angesehen werden kann, sondern durch 
elne primire (optische!) Wirkung verursacht wird. Dabei hingt der absolute 
Wert der Festigkeitsverminderung von der Lichtintensitat ab, steht also 
mit der Anzahl der freien Elektronen in Zusammenhang. Das war bei Be- 
leuchtung mit weibem, blauem und rotem Lichte festgestellt. Man kénnte 
aber die Wirksamkeit des roten Lichtes als emen Widerspruch mit dem 
in § | ausgesprochenen Gesichtspunkte ansehen, da bekanntlich im réntgeni- 
sierten NaCl das blaue Licht die Elektronen in die Leitungszone schleudert. 
Zur Beseitigung dieses Widerspruches kénnen wir vielleicht annehmen, 
dafi das rote Licht die Elektronen in das Energieniveau der Lockerstellen 
fiihrt: unter Wirkung des groben elektrischen Feldes wandern diese Elek- 
tronen von emer Lockerstelle zu einer benachbarten usw., was endlich 
zu einem betriachtlichen Anwachsen des Gesaimtstromes und dem Dureh- 
schlage des Kristalls fiihrt. Auf die Méglichkeit einer solechen Elektronen- 
bewegung bei groben Feldern haben neuerdings A. Arsenjewa und 
B. Kureatow!) hingewiesen. Auch eine andere Erklarungsweise der 
Verminderung der Durchschlagstestigkeit bei der inneren lichtelektrischen 
Wirkung ist méglich. Wir kénnen namlich den Eintritt der Elektronen 
in das Dielektrikum aus den Elektroden betrachten, der bei hohen Feld- 
starken stattfinden mub, und gemaB mehrmals ausgesprochener Anschauung, 
die besonders von Fowler?) hervorgehoben wurde, diese Erscheinung 
als Ursache des Durehschlages ansehen. Das ,,energetisch-raiumliche* 
Schema eines Dielektrikums zwischen zwei Metallelektroden kann nach 


Fowler durch die Fig. 8a dargestellt werden, wo J die beim Nullpunkt 


') A. Arsenjewa u. B. Kuréatow, Journ. d. exper. u. theor. Phys. 4, 
576, 1934 (russisch),. 2) R. Fowler, Proc. Roy. Soc. London (A) 141, 
843, 1933. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 19 
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canzlich gefiillte Zone erlaubter Energie werte ist und nut Ll die Leitungs- 
zcne bezcichnet ist. Ist zwischen den Ele ktroden ein auBeres Feld angelegt, 
so bewirkt cs eine .,Neigung® der Zonen gegen die Linie 00, die die obere 
Grenze der Energie der Elektronen im Metall darstellt. Diese Neigung 
der Zonen ist durch die Uberlagerung der zusitzlichen, durch das Potential- 
sefille im Dielktrikum bedingten Energie itiber die potentielle Energie 
der El: ktronen im Kristallgitter bedingt. Dabei andert sich diese zusiatz- 
liche potentielle Energie von Punkt zu Punkt. In emem homogenen Di- 

elektrikum ist diese Neigung der Zonen 


























a 0 wegen des gleichmabigen Potentialgefalles 

SY AS S | ganz gleichmaéBig. Wie aus der Fig. 8b zu 

Mefall Dielektrikum Mefall sehen ist, bildet sich dabei auf der Grenze 
a 


dlektrode—Dielektrikum ein Potentialberg 
endlicher Dicke,, und fiir die Klektronen 
des Metalls besteht eine endliche Wahr- 
scheinlichkeit, von einem Energieniveau im 
Metall in das Dielektrikum iiberzugehen. 
Nach Fowlers Berechnungen wird schon 
bei einem Felde von 2,5- 10° Volt/em der 


durch die eintretenden Elektronen bedingte 











Strom groh genug, um das Dielektrikum 





zu zerstéren. Bei Beleuchtung eines licht- 
elektrisch leitenden Kristalls bilden sieh in 
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Fig.6. Schoma der Lagerung det der Nahe der Elektroden Raumladungen. 
Elektronenniveaus beim Kontakt “ 
von Metall und Dielektrikum. Das gleichmabige Potentialgefalle im Di- 
a) Ohne Spannung, b) Feld, ohne ; 7 . ‘ = 
Raumladung. e) Feld, Raumla- elektrikum fndert sich in soleher Weise, 
dung in der Nihe der Elektroden. » : ~ . 
daB fast das ganze Potentialgefalle aut 


ein schmales Gebiet in der Nahe der Elektroden fallt, wahrend der mittlere 
Teil des Kristalls ein nur sehr schwaches Feld tragt. Die Verteilung der 
potentiellen Energie als Funktion der Koordinaten ist in der Fig. 8e an- 
gedeutet. Der Potentialberg wird bedeutend schmaler, was eine Ver- 
gréBerung der Hintrittswahrscheinlichkeit fiir die Elektronen mit sich 
bringt. Folglich kann der Strom einen ,,durchschlagenden* Wert bei 
niedriger Spannung erhalten. Diesem Gesichtspunkte nach ist die Ver- 
minderung der Durehschlagsspannung bei lichtelektrischer Leitung mit 
der Raumladungsbildung verbunden. Beim Anlegen von sehr kurzen 


Spannungsimpulsen hatte man zu erwarten, daB die Raumladungen sich 


nicht bilden kénnten (zu kurze Zeit!) und darum keine Verminderung 


der Durehschlagsspannung bei Beleuchtung eintreten wiirde. Letzteres 
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steht mit den Versuchsergebnissen von A. Walther, L. Inge!) und 
dem Verfasser in Einklang. Bei den Versuchen der erstgenannten Autoren 
wurde eine gefirbte Steinsalzplatte nach der Uberspannungsmethode 
bei StofLspannung durchgeschlagen (Elektroden: Spitze gegen Ebene). 
Der Verfasser benutzte ein homogenes Feld und konnte keine Verminderung 
der elektrischen Festigkeit beobachten. 

Die in diesem Paragraph angefiihrten Deutungsversuche der beob- 
achteten Erscheinungen sind als vorliufig anzusehen. Eine endgiiltige 
Theorie der Erscheinungen mu auf Grund weiterer experimenteller 


Untersuchungen aufgestellt werden. 


Zum Schlub spreche ich Herrn Prof. Tartakowsky fiir den Vorschlag 
des Themas und sein stetiges Interesse an dem Fortgang der Arbeit meinen 
Dank aus. 

Sibirisches Phys.-Techn. Institut, Laboratorium fiir Klektronen- 
forschung, Mai 1934. 


t) A. Walther. L. Inge, C. R. Leningrad 2, 2, 1934. 
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(Aus dem Forschungsinstitut der AKG.) 


Bemerkung zu der Arbeit ,,;Versuche tuber die kinstlich 
erzeugten Positronen*’), 


Von E, Rupp in Berlin-Reinickendorf. 
(Kingegangen am 18. Dezember 1934). 

Die apparativen Hilfsmittel zu meiner obigen Arbeit scheimen mir 
heute nicht mehr jeder Kritik standzuhalten. Der Inhalt der Arbeit 
mul infolgedessen emer Nachpriifung unterzogen werden. 

Diese Bemerkung bezieht sich nicht nur auf die obenerwiéihnte 
Arbeit, sondern auch auf alle aibrigen Veréffentlichungen itiber denselben 


Gegenstand. 


') EK. Rupp. ZS. f. Phys. 92, 485. 1934. 


Berichtigung 


zu der Arbeit: .,Zur thermodynamischen Theorie der Zustandsgleichung* 
von W. Jaeyna, S. Derewjankin, A, Obnorsky und T, Parfentjew in Leningrad ‘). 


Zeile 4 von oben statt ¢, Uperm. lies v Uperm.: 
SE ss es krassen lies keinen. 
- . - _ nur lies auch, 
(d« : dg \ 
16, ‘. ” | — 0 lies | — 0. 
d esa 0 d Pp ww = @ 


1) ZS. f. Phys. 90. 335, 1934. 





